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RESUMEN 
El proyecto tiene como objetivo principal valorar los beneficios que se obtienen 
utilizando el sistema de velocidad variable en la vía de acceso C-31N a la ciudad de 
Barcelona. Para ello, se ha realizado una comparación entre el comportamiento del 
tráfico en la vía con el sistema de velocidad variable y el comportamiento del tráfico en 
la configuración actual de la vía, es decir, sin el sistema de velocidad variable. Dicha 
comparación ha consistido en la realización de simulaciones mediante el programa 
Aimsun con los mismos valores de flujos de vehículos en las entradas a la vía y los 
mismos valores de porcentaje de giro en las salidas de la misma para las dos 
configuraciones, pero con unos valores de velocidad máxima permitida en las 
secciones de la vía diferentes. 
Los valores de flujo utilizados en las simulaciones previas a la comparación, mediante 
las cuales se ha analizado el comportamiento del tráfico en la vía con la configuración 
actual y se han encontrado las secciones más conflictivas, corresponden a un patrón 
de movilidad que representa el comportamiento del tráfico de un día entre semana y 
que ha sido obtenido a partir de los datos de flujo de cuatro semanas consecutivas del 
año 2010. No obstante, debido a que con los valores del patrón de movilidad se ha 
observado que la vía no llegaba a condiciones de saturación, se ha decidido configurar 
tres casos adicionales con valores de flujo proporcionales a los del patrón de movilidad 
en los que seguro que existe saturación. En el primer caso la vía se encuentra en 
condiciones cercanas a la saturación, mientras que en el segundo y tercer caso la vía 
se encuentra altamente saturada y con congestiones severas. Por lo tanto, la 
comparación de las dos configuraciones se ha realizado con estos tres casos de 
elevado flujo. 
Los resultados obtenidos de la comparación son favorables en el caso en que se 
utiliza el sistema de velocidad variable, debido a que los flujos son más homogéneos y 
por tanto los tiempos de viaje, demora y parada son menores y la velocidad media del 
flujo es mayor. Además, con la homogenización del flujo se consigue un menor 
número de paradas y con ello una disminución del “stop&go”, conocido como las 
paradas y arranques constantes de los vehículos en las congestiones, con lo que se 
consigue también una disminución de las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
Finalmente, cabe destacar que con el control de la velocidad y de las congestiones se 
consigue una disminución de los accidentes en la vía y por lo tanto un aumento en la 
seguridad de los usuarios. 
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2. INTRODUCCIÓN 
2.1. Objetivo 
En el presente proyecto se analiza el tráfico de los vehículos que circulan por uno de 
los accesos a la ciudad de Barcelona, concretamente la autopista C-31N, donde en los 
últimos años ha sido planteada la posibilidad de instalar el sistema de la velocidad 
variable. 
Los objetivos principales del proyecto son: 
 Comparar el comportamiento del tráfico en la vía de estudio sin la aplicación de 
la medida de la velocidad variable con el comportamiento del tráfico con la 
incorporación de la medida. 
 Valorar los beneficios en términos de movilidad que se obtendrían mediante la 
introducción del sistema de velocidad variable. 
 Analizar los datos de flujo de la vía para hallar la ubicación del cuello de botella 
del sistema. 
 Analizar las variables de tráfico en la simulación en función de las condiciones 
de tráfico existentes y de la política de transporte utilizada. 
 Analizar el nivel de contaminación de los vehículos de la vía para comprobar si 
se consigue disminuir la contaminación generada mediante la política de 
transporte planteada. 
2.2. Metodología 
La metodología seguida en este proyecto puede representarse mediante el diagrama 









Fig. 2.1. Diagrama de bloques de la metodología utilizada. FUENTE: Elaboración propia 
Recopilación de la 
información 
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La primera tarea a realizar en este proyecto es la obtención de la información 
necesaria compuesta por conceptos básicos relacionados con la ingeniería del tráfico 
y por los datos reales de la vía. 
Una vez recopilada la información, es necesario realizar un estudio del estado del arte, 
es decir, ver qué tendencias se utilizan actualmente. En esta fase se tratan temas 
como los modelos de gestión de tráfico y de colas de vehículos, los sistemas ITS 
(Intelligent Transportation System) como por ejemplo el sistema de velocidad variable 
y los diferentes programas de simulación que se encuentran en el mercado. 
Seguidamente se realiza un análisis general de los principales accesos existentes en 
la ciudad de Barcelona y uno detallado para conocer las características de la vía de 
análisis tales como su longitud, su anchura de carriles y arcenes, su densidad máxima, 
su capacidad, etc., y poder así modelizar la vía para posteriormente realizar 
simulaciones mediante una herramienta informática. Con las simulaciones realizadas 
se analiza el comportamiento del tráfico en el área de estudio. El análisis de longitud 
de colas, demoras, intensidades y densidades de vehículos y tiempos de recorrido son 
variables que permiten definir el comportamiento del tráfico. 
Por último, el análisis de resultados obtenidos en la fase de simulación permite 
establecer unas conclusiones mediante las cuales se determina el cumplimiento de los 
objetivos del proyecto. Una vez se cumplen los objetivos, se procede a extraer las 
conclusiones del proyecto. 
2.3. Alcance 
El alcance del proyecto se centra en un análisis de la movilidad en la vía realizado con 
los datos de flujo de vehículos correspondientes al año 2010, la creación de un modelo 
de vía mediante el programa Aimsun, sobre el cual se han realizado las simulaciones 
y, por último, un análisis de los resultados de las simulaciones en el que se valoran los 
beneficios que se obtienen con la utilización del sistema de velocidad variable, uno de 
los sistemas inteligentes de gestión del tráfico. 
Por otro lado, quedan fuera del alcance aspectos referentes a la implementación en la 
vía y a los costes de material de señalización variable de la vía y de su instalación, ya 
que se trata únicamente de un análisis que verifique que con el sistema de velocidad 
variable es posible mejorar el comportamiento del tráfico respecto a la situación actual. 
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3. ESTADO DEL ARTE 
3.1. Velocidad variable 
3.1.1. Introducción 
El sistema de velocidad variable es un sistema inteligente de transporte (ITS) que 
utiliza la velocidad del tráfico, el volumen del tráfico, las congestiones, las condiciones 
meteorológicas, las características de la vía, las posibles incidencias de seguridad vial 
y las condiciones de contaminación para determinar los límites de velocidad 
apropiados en cada situación diferente y mostrarlos adecuadamente en los paneles de 
mensajería variable. La tecnología ITS integra la información y la comunicación entre 
infraestructura, vehículos y usuarios de la vía. Es una herramienta de la gestión del 
tránsito que proporciona estrategias para obtener un sistema de transporte más 
seguro, más eficiente y más sostenible. Por tanto, el buen diseño y coordinación de 
dicha tecnología puede ayudar a salvar vidas y a ahorrar tiempo y dinero. 
Los objetivos principales de este sistema son: la reducción de las congestiones de 
tráfico, la mejora de la seguridad vial y la disminución de la contaminación, lo cual va 
ligado a una mejora de la calidad del aire. Estos tres objetivos están muy relacionados 
entre ellos, como se podrá ver con más detalle más adelante.  
La implantación de la velocidad variable ha supuesto un cambio de concepción y de 
funcionamiento en el modelo de gestión del tráfico, con el fin de hacerlo más seguro y 
sostenible. Esta implantación fue un proyecto pionero en Cataluña, que en 2009 utilizó 
la velocidad variable primero en los accesos sur de la ciudad de Barcelona, ya que 
estos suponen un 53% de la movilidad registrada de entrada y salida de la ciudad. Los 
accesos norte de Barcelona suponen un 42% de dicha movilidad. El 5% restante de la 
misma pertenece a la autovía C-16. 
El Servicio Catalán del Tráfico (SCT) tomó como modelos las experiencias de diversas 
ciudades europeas tales como Londres, Birmingham, Rótterdam, Utrecht, Amsterdam, 
Baviera y Anverso, las cuales han validado el control dinámico de la velocidad. 
Algunas de estas ciudades utilizan este sistema desde hace 15 años, y han asegurado 
que los resultados obtenidos han sido favorables, ya que han comportado una 
reducción de congestiones, accidentes y contaminación entre un 12% y un 35%. 
3.1.2. Objetivos 
Como se ha dicho anteriormente, los tres objetivos de la velocidad variable están muy 
relacionados el uno del otro. A continuación se presentan cada uno de ellos con más 
detalle: 
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Reducción de congestiones 
Las congestiones son acumulaciones de coches que suelen aparecer en los accesos a 
las ciudades y durante las horas punta de la mañana y de la tarde. Por tanto, el 
objetivo de la velocidad variable es hacer que las congestiones duren menos tiempo y 
ocupen menos longitud a lo largo de la vía, y de esta manera reducir también los paros 
y arranques de los vehículos. 
Mejora de la seguridad vial 
Con el control dinámico de la velocidad se consigue una reducción de la siniestralidad 
y con ello una mejora de la seguridad de la vía, puesto que la reducción de velocidad 
va relacionada con la reducción de la accidentalidad y de sus consecuencias. 
Reducción de la contaminación 
Una de las principales causas de contaminación en las grandes ciudades es la 
existencia de congestiones. Por ello, mediante una correcta aplicación del sistema de 
velocidad variable se consigue una reducción de la contaminación y, por tanto, una 
mejora de la calidad del aire. Además, se estima que el tiempo de recorrido puede 
disminuirse entre un 15 y un 20% y los paros y arranques de los vehículos entre un 20 
y un 25%, ya que el flujo se hace más homogéneo. 
3.1.3. Funcionamiento 
La explicación del funcionamiento del sistema de velocidad variable está basada en la 
aplicación de dicha medida en la ciudad de Barcelona. 
Equipo 
Para la aplicación de esta medida, el Servicio Catalán del Tránsito instaló un equipo 
que permite la evaluación de las vías en todo momento, evitando así variaciones 
bruscas en los límites de velocidad mostrados a los conductores. El equipo  consta de: 
 175 señales luminosas situadas en cada kilómetro 
 Señales laterales situadas en los accesos a las carreteras 
 Red de comunicaciones en fibra óptica que conecta el equipo de campo con el 
centro de control (CIVICAT) 
 Panel de mensajería variable y tres cámaras 
 Varias estaciones de toma de datos  
 Espiras para la toma de datos situadas cada medio kilómetro 
 Equipos de lectura de matrícula para el cálculo de tiempos de recorrido 
 Dos estaciones de medición de la calidad del aire 
 Tres retroproyectores en el CIVICAT que facilitan el control del sistema 
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3.1.4. Gestión del tráfico 
Para la correcta aplicación del control dinámico de la velocidad, se utiliza una 
aplicación informática que en condiciones normales funciona de manera automática, 
pero que en caso de que se produzcan incidentes en la vía, puede pasar a funcionar 
en modo manual. Esta aplicación informática está basada principalmente en dos 
algoritmos de control: 
 Algoritmo de congestión: el objetivo principal de este algoritmo es armonizar las 
velocidades mediante la modificación de los límites de velocidad antes de la 
congestión, para así reducir las paradas y arranques de los vehículos de la vía. 
Durante la actuación de este algoritmo, resulta de vital importancia la 
comprobación de la evolución del tráfico, y de este modo ir introduciendo las 
modificaciones que los ingenieros consideren adecuadas. 
 
 Algoritmo de polución: este algoritmo  es utilizado cuando no hay congestiones, 
y tiene como finalidad la minimización de la contaminación y, por tanto, la 
mejora de la calidad del aire de la ciudad. 
Los cambios de los límites de velocidad se hacen en intervalos de 10 km/h, y se 
anuncian a los usuarios de la vía mediante una señalización intermitente. El límite de 
velocidad mínimo es de 40 km/h, aunque puede ser reducido debido a la existencia de 
incidencias. 
Las señales fijas existentes en los accesos a la ciudad de Barcelona se mantienen, 
pero los límites de velocidad marcados por la señalización circunstancial prevalece 
sobre las señales fijas, y son las señales circunstanciales las que indican la velocidad 
marcada por el sistema de velocidad variable. 
3.1.5. Velocidad variable en otros países 
Además de Europa, la velocidad variable también es utilizada en diversos lugares de 
Estados Unidos, como St. Louis, Washington, Nueva Jersey y Nuevo Méjico. 
St. Louis 
El Departamento de Transporte de Missouri (MoDOT) utiliza un sistema de velocidad 
variable a lo largo de la I-270. En esta vía interestatal, los límites de velocidad varían 
entre 60 mph, cuando el tráfico es muy fluido, y 40 mph, cuando el tráfico es muy 
denso, es decir, el límite de velocidad se aumenta o se reduce en función de la 
ocupación de los carriles, el volumen y la velocidad del tráfico. Estos límites pueden 
ser reducidos si ocurre algún incidente en la vía. Cada vez que se efectúa un cambio, 
los especialistas de tráfico del MoDOT esperan al menos 5 minutos para volver a 
ajustar los límites de velocidad. 




El Departamento de Transporte del Estado de Washington (WSDOT) utiliza un 
operador que mantiene la coordinación entre la velocidad variable y las señales de 
mensaje variable en la vía I-90. La información obtenida para la determinación de los 
límites de velocidad es recogida desde varias fuentes, como por ejemplo la utilización 
de radares que rastrean velocidades para realimentarlas al sistema de control. Los 
datos recogidos de la carretera y del sistema de control se procesan en cabinas 
situadas en el borde de la carretera, las cuales envían dicha información por radio a 
tres antenas ubicadas en la cima de una montaña, y de allí se transmite por 
microondas al centro de control. Toda esta información va a un ordenador central, el 
cual la procesa y determina una velocidad segura para la carretera. El sistema está 
controlado desde la oficina de mantenimiento del Departamento de Transporte (DOT), 
es decir, un ordenador recomienda un límite de velocidad y un operador lo 
implementa.  
Nueva Jersey 
En Nueva Jersey Turnpike, una vía de acceso, se encuentra un sistema formado por 
aproximadamente 120 señales a lo largo de 238 km que utiliza espiras inductivas para 
detectar la información relativa a velocidad y volumen de vehículos. La parte del 
sistema correspondiente a los sensores de climatología será añadida más adelante. 
Los límites de velocidad anunciados están basados en la velocidad media de viaje y 
son mostrados automáticamente, aunque pueden ser corregidos y reducidos en 
incrementos de 8 km/h hasta una velocidad mínima de 48 km/h debido a la existencia 
de accidentes, congestiones, obras en la vía, nieve, hielo y niebla. El sistema está 
controlado 24 horas al día por el Departamento de Operaciones de la Autoridad de 
Nueva Jersey, pero los mensajes de alerta de incidentes en la vía son transmitidos 
electrónicamente por el ATSCS (Automatic Traffic Surveillance and Control System). A 
pesar de que el sistema no ha sido probado, las autoridades afirman que ha 
respondido satisfactoriamente.  
Nuevo Méjico 
En Nuevo Méjico el sistema estuvo implantado en la I-40 desde 1989 hasta 1998, año 
en el cual la autopista pasó de tener tres carriles a tener cinco. Estaba formado por 
tres estaciones repartidas entre 6 km que consistían en dos espiras por carril y  
señales de velocidad variable y de alerta de peligros. El límite de velocidad se 
determinaba en función de tres factores: la velocidad del tráfico, el grado de 
luminosidad y las precipitaciones, medidos con espiras, célula fotoeléctrica y sensor de 
precipitaciones, respectivamente. Dicho límite se basaba en la media de velocidad del 
tráfico sumada a una constante, la cual era función de las condiciones del ambiente. 
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Finlandia 
Un sistema de velocidad variable fue construido a lo largo de 8,5 km entre Lohjanharju 
y la región de Turku. En este sistema, las señales están controladas automáticamente 
como respuesta  a la velocidad recomendada en función de las condiciones 
climatológicas de la vía. 
En un tramo de carretera entre Pyhtää y Kotka se han utilizado límites de velocidad los 
cuales cambian en función de las condiciones de la vía. El límite de velocidad puede 
ser de 60, 80 o 100 km/h y es seleccionado automáticamente teniendo en cuenta, 
también, la información obtenida de las estaciones meteorológicas de la carretera. 
Holanda 
En 1992 se instaló un sistema de velocidad variable en un tramo de la autopista A2 
entre Amsterdam y Utrecht. Dicho tramo es de 20 km y dispone de señales de límite 
de velocidad aproximadamente en cada km, además de espiras cada medio km para 
la recogida de datos y de un detector automático de incidentes. El límite estándar de 
velocidad es de 120 km/h, y los límites de velocidad variable son de 50, 70 y 90 km/h, 
los cuales son determinados por un algoritmo de control basado en las medias de 
velocidad y volumen de tráfico. En caso de que el sistema detecte un accidente, se 
mostrará en las señales el límite de 50 km/h. 
3.2. Simulación del tráfico 
3.2.1. Introducción 
La simulación es una herramienta utilizada para resolver problemas dinámicos que 
puede mostrar los resultados de forma gráfica, que proporcionan una idea visual de lo 
que ocurre en la simulación, y de forma analítica, que proporciona una descripción 
cuantitativa.  
La realización de simulaciones y el análisis de los resultados obtenidos permiten 
extraer importantes conclusiones que pueden llevar a un conocimiento mayor del 
estado general del tráfico y ofrece posibles soluciones a los problemas encontrados.  
Las razones por las cuales se utiliza la simulación son las siguientes: 
 La necesidad de probar el comportamiento de un nuevo sistema o 
procedimiento de operación antes de su construcción: 
o La construcción de un nuevo sistema puede resultar muy caro y puede 
requerir mucho tiempo. 
o La experimentación con un sistema real puede tener un riesgo 
considerable, como por ejemplo un accidente de tráfico. 
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 La necesidad de probar diversos sistemas alternativos bajo idénticas 
condiciones. Resulta imposible reproducir exactamente las mismas condiciones 
en un experimento real. 
Existen dos tipos de modelización de la simulación en función del nivel de detalle con 
el que expresan los resultados: los modelos macroscópicos y los modelos 
microscópicos. El presente proyecto se centra en la simulación microscópica de 
tráfico, puesto que este modelo es el que describe el problema con mayor nivel de 
detalle. 
Los modelos de simulación microscópica describen con detalle el comportamiento de 
los vehículos en una vía o red viaria. Para la aplicación de estos modelos, es 
necesaria la descripción tanto de la vía como del comportamiento de los vehículos en 
ella. La simulación microscópica se basa en modelos de simulación de tiempo discreto 
y modelos de eventos, los cuales se presentan a continuación: 
 Modelos de tiempo discreto: son aquellos en los que el tiempo total de la 
simulación se divide en intervalos de tiempo, y a medida que van 
transcurriendo los conductores de los vehículos deciden qué acción realizar en 
función de la situación en la que se encuentren. 
 Modelos de eventos: son los que se utilizan para determinar el efecto que 
ejercen sucesos puntuales sobre los conductores de los vehículos que circulan 
por la vía. Los semáforos y los obstáculos son ejemplos de sucesos puntuales. 
Dichos modelos pueden basarse también en modelos estocásticos y deterministas. 
Los modelos estocásticos se utilizan en situaciones en las que existe cierta 
aleatoriedad, por ejemplo en la generación de nuevos vehículos, y los modelos 
deterministas son aquellos que se utilizan en los demás casos en los que no hay 
aleatoriedad, como puede ser en el caso del ancho de carril y de arcén de una vía. 
En estas simulaciones están presentes dos tipos diferentes de componentes según su 
naturaleza: estáticos y dinámicos. Los estáticos determinan el escenario a simular y no 
varían a lo largo de la simulación y los dinámicos son los que determinan interacciones 
entre los diferentes elementos y varían en el tiempo. 
 Componentes estáticos: 
Una red viaria está compuesta básicamente por los diferentes tramos e intersecciones 
por donde circulan los vehículos. Por un lado, los tramos son los diferentes carriles, los 
cuales pueden ser de varios tipos según si son especiales para autobús, carriles de 
autopista, de ciudad, etc. Cada tipo de carril tiene ciertos atributos que permiten 
diferenciarlos de los demás. Por otro lado, en las intersecciones es donde se definen 
los giros y las posibilidades de desplazamiento de los vehículos.  
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Otro tipo de componente estático son las señales de tráfico, las cuales afectan en el 
comportamiento de los vehículos. También son componentes estáticos el tipo de 
conducción de cada conductor, en función de la agresividad de conducción y la 
experiencia. Finalmente, otros componentes estáticos pueden ser los aparcamientos y 
las rutas que deben seguir los vehículos. 
 Componentes dinámicos: 
Los componentes dinámicos más importantes son los modelos que mejor reflejan el 
comportamiento de los vehículos por las vías. Entre ellos están los siguientes: 
o Modelos de aceleración: determinan la aceleración de los vehículos en cada 
instante en función de las influencias que se encuentra cada vehículo. 
o Modelos de cambio de carril: determinan el momento en que se producen los 
diferentes cambios de carril. 
o Modelos de selección de ruta y aparcamiento: definen el recorrido que deben 
efectuar los vehículos en la red viaria del estudio y los lugares en los que se 
realizan los aparcamientos. 
o Modelos de generación de vehículos: determinan la manera en que se 
incorporan los nuevos vehículos a la simulación. 
o Modelos de incidencias: determinan el comportamiento de los vehículos ante 
determinados eventos que se producen durante la simulación. 
La metodología utilizada para la construcción de los modelos de simulación queda 
conceptualmente ilustrada en la Figura 3.1: 
 
Fig. 3.1. Esquema de la metodología utilizada en simulación. FUENTE: Aimsun MicroMeso Users Manual 
 
La fiabilidad de esta metodología depende de la capacidad de producir un modelo de 
simulación que represente el comportamiento del sistema con suficiente precisión con 
el propósito de usar el modelo como sustituto del sistema actual para la 
experimentación. La determinación de si el modelo de simulación es suficientemente 
cercano al sistema actual se consigue normalmente con un proceso iterativo que 
implica la calibración de los parámetros del modelo y la comparación del modelo con el 
comportamiento del sistema actual. Las discrepancias entre los dos se usan para 
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mejorar el modelo hasta que la precisión es considerada aceptable. La validación del 
modelo es un concepto que debe tenerse en cuenta durante todo el proceso de 
construcción del modelo. 
A continuación se presenta la Figura 3.2 donde hay un diagrama de un proceso de 
simulación donde pueden apreciarse los siguientes pasos: 
 
Fig. 3.2. Pasos a seguir en un análisis de simulación. FUENTE: Aimsun MicroMeso Users Manual 
1. Formulación del problema y del plan de análisis: identificar la naturaleza del 
problema y los requerimientos para encontrar la solución. 
2. Conseguir los datos y definir el modelo: adquirir los conocimientos necesarios 
sobre el comportamiento del sistema para formular hipótesis. 
3. Comprobar si el modelo construido es una válida representación del sistema para 
los propósitos del análisis, es decir, verificar que las respuestas que da el modelo 
a las preguntas “¿Qué pasa si…?” pueden considerarse como válidas. 
4. Traducir el modelo para introducirlo en un programa de ordenador. 
5. y 6. Comprobar que el modelo introducido en el ordenador funciona 
correctamente, es decir, no presenta errores y proporciona resultados aceptables. 
7. Identificar los factores del diseño que traducen las preguntas “¿Qué pasa si…?” 
en términos de experimentos con el ordenador. Especificar las muestras 
experimentales para obtener los datos para el análisis estadístico que 
proporcionarán las respuestas esperadas. 
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8. y 9. Llevar a cabo los experimentos de simulación en el ordenador y analizar los 
resultados del sistema. 
 
3.2.2. Software de simulación en el mercado 
Actualmente existen muchos programas dedicados a la simulación del tráfico, entre los 
que destacan algunos como Aimsun, SimTraffic y Vissim. Generalmente todos ellos 
presentan algunas limitaciones que es necesario conocer para poder escoger el 
software que se va a utilizar en un estudio.  
A continuación se presenta una lista con algunos simuladores de tráfico clasificándolos 
en función del modelo que utilizan: microscópico, mesoscópico o macroscópico. 
 Aimsun: microsimulador, mesosimulador y macrosimulador desarrollado en 
España por la empresa TSS (Transport Simulation Systems). 
 Contram (CONtinuous TRaffic Assignments Model): macrosimulador 
desarrollado en el Reino Unido. 
 Cube: software que ofrece varios módulos que permiten realizar modelos 
diversos. Para el modelo microscópico ofrece el módulo Dynasim, para el 
mesoscópico ofrece el Avenue, y para el macroscópico, el Voyager. El software 
se desarrolló en Estados Unidos. 
 Dracula (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and 
microsimulAtion): microsimulador desarrollado en el Institute for Transport 
Studies, University of Leeds en el Reino Unido. 
 Quadstone Paramics: microsimulador desarrollado en el Reino Unido que es 
muy útil para trabajar en tres dimensiones. 
 SimTraffic: microsimulador desarrollado en Estados Unidos por la compañía 
Trafficware. 
 TransModeler: microsimulador, mesosimulador y macrosimulador desarrollado 
en Estados Unidos por la empresa Caliper Corporation. 
 Vissim: microsimulador desarrollado en Alemania por la empresa PTV AG. 
A la hora de escoger el software que se va a utilizar en un proyecto hay que 
determinar las necesidades que plantea cada situación y ver qué simulador es el que 
más se ajusta a dichas necesidades. 
3.3. Conceptos de la gestión del tráfico 
3.3.1. Variables de tránsito 
A la hora de realizar un estudio de gestión del tráfico, es fundamental tener en cuenta 
las variables de tránsito que se presentan a continuación: 
16 Página                                            Análisis de los sistemas de velocidad variable 
 
 
Intensidad o flujo (veh/h) 
La intensidad de vehículos es la expresión que resulta al dividir el número de vehículos 
que atraviesan una determinada sección de la vía entre un tiempo determinado, 
denominado periodo de integración. Ésta es una variable muy fácil de obtener, puesto 
que si pasan N vehículos por una sección durante un periodo de tiempo T, la 





Otra manera de entender este fenómeno es considerar que el periodo de integración 
es la suma de los intervalos de tiempo h entre vehículos sucesivos. Por tanto, si se 
sustituye en la expresión anterior dicha consideración, se obtiene: 
     
 
    
  
 
   
 










Donde    representa la media de los intervalos de tiempo entre los N vehículos 
consecutivos. 
Por tanto, resulta coherente que el flujo de vehículos, medido en vehículos por unidad 
de tiempo, pueda obtenerse también realizando la inversa del tiempo medio que 
transcurre entre dichos vehículos, puesto que las unidades coinciden en ambos casos. 
Velocidad (km/h) 
La velocidad es una característica fundamental del flujo de tráfico. Generalmente, esta 
variable se define como el espacio recorrido por un vehículo durante un tiempo 
determinado. No obstante, cuando se habla de flujo de tráfico se requiere la velocidad 
media de los vehículos, la cual puede ser principalmente de dos tipos: la velocidad 
local y la velocidad momentánea. 
La velocidad local   , también llamada velocidad media temporal, es la media 
aritmética de las velocidades de los vehículos que durante un tiempo determinado 
atraviesan una sección específica de la vía, y se representa con la siguiente expresión: 
    
 
 
   
 
    
Siendo N el número de vehículos que atraviesan dicha sección y    la velocidad de 
cada vehículo.  
Además, esta velocidad local también puede representarse como la media armónica 
(media de inversas) de intervalos de tiempo     que tardan los N vehículos en recorrer 
una distancia fija   , la cual corresponde a la distancia relativa entre detectores. Se 
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Por otra parte, la velocidad momentánea o velocidad media espacial, se define como 
la media aritmética de las velocidades de los vehículos que se encuentran entre dos 
secciones determinadas y en un determinado momento. Tomando N vehículos, cada 
uno con una velocidad   , puede escribirse la siguiente expresión: 






   
 
Otra manera de representar la velocidad momentánea es la siguiente: 
     







    
     
Donde    corresponde al intervalo de tiempo fijo, tiempo entre dos fotos consecutivas, 
que tarda un vehículo en recorrer   . 
Finalmente, cabe destacar que existe una relación entre la velocidad local y la 
velocidad momentánea, y esta relación viene establecida, según la expresión deducida 
por Wardrop,  por la variancia de la muestra de velocidades. Dicha expresión es la 
siguiente: 
       
  
    
  
 
De la cual se puede deducir que la velocidad local es mayor que la velocidad 
momentánea, a excepción del caso en el que la variancia de las velocidades sea nula, 
lo cual es cierto siempre que la velocidad de todos los vehículos sea la misma. 
 
Densidad (veh/km) 
La densidad vehicular K se define como el número de vehículos que ocupan una 
longitud determinada en un instante de tiempo concreto. Siendo N el número de 





Esta variable solo puede ser medida a lo largo de una longitud, y en el caso de que se 
conozca la información en un punto, deberá ser calculada a partir de la relación 
siguiente, obtenida de la “ecuación fundamental del tránsito”,  entre el flujo de 
vehículos y su velocidad: 
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Otra variable muy relacionada con la densidad vehicular es la separación media entre 
vehículos,   , la cual se obtiene de hacer la inversa de la densidad mediante la 
expresión: 




3.3.2. Procedimientos de medida 
Además de las variables ya presentadas anteriormente, existen otras variables que 
son también muy importantes a la hora de gestionar el tráfico. Estas variables son las 
siguientes: tiempo de viaje, ocupación de la vía, tiempo de separación entre vehículos, 
distancia de separación entre vehículos y la ocupación, aunque algunas de ellas han 
sido presentadas anteriormente con las de flujo, velocidad y densidad. 
En función de la metodología utilizada para tomar datos en un estudio de gestión del 
tráfico, las variables de referencia pueden ser diferentes, ya que no todas las variables 
pueden ser medidas por todos los métodos. 
A continuación se presentan algunos de los procedimientos de medida más 
significativos a lo largo de la historia, aunque cabe decir que con las nuevas 
tecnologías van surgiendo nuevos procedimientos de medida. 
Desde un punto fijo 
Este procedimiento es uno de los más antiguos para conocer el comportamiento del 
tráfico, debido a los instrumentos utilizados por los primeros investigadores, los cuales 
tomaban los datos manualmente. Unos años más tarde se empezaron a utilizar los 
tubos neumáticos como detectores situados de manera que atravesaran la vía de un 
extremo a otro. Más adelante fueron apareciendo nuevos sistemas para la recogida de 
datos desde un punto fijo, sistemas como la tecnología de lazos inductivos, los cuales 
han sido los más utilizados y siguen utilizándose actualmente, o bien sistemas más 
recientes como pueden ser las cámaras de video, las microondas y los radares.  
Las medidas directas que se pueden realizar con la utilización de este método son la 
determinación del flujo y del volumen o el número de los vehículos en la vía de 
estudio, así como el intervalo de tiempo entre vehículos, la velocidad local o velocidad 
media temporal y la media del tiempo de ocupación de la vía. 
No obstante, una de las variables que no se pueden determinar utilizando este 
procedimiento es la densidad del tráfico, puesto que no tiene sentido para la medida 
desde un punto fijo debido a la inexistencia de una longitud. Por tanto, para conocer la 
densidad será necesaria la utilización de la ecuación fundamental del tráfico. 
(3.12) 
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En una sección corta (<10m) 
De la misma manera que en el procedimiento anterior, al principio se utilizaban tubos 
neumáticos colocados cerca uno del otro para determinar las velocidades. 
Actualmente, algunos sistemas utilizan una tecnología basada en detectores de 
presencia como pueden ser los lazos inductivos. Existen también sistemas que usan 
tecnologías basadas en cámaras de video o bien en microondas. 
Las variables de tránsito que pueden ser medidas directamente por este procedimiento 
son las velocidades, los volúmenes de vehículos y los intervalos entre vehículos. Por 
otro lado, debido a la existencia de los lazos inductivos y a que éstos proporcionan una 
lectura continua, es posible determinar la ocupación de la vía. 
Al consistir en una sección de menos de 10 metros, en este caso tampoco tiene 
sentido la medida de la densidad de vehículos, aunque esta variable puede ser 
determinada, como se ha comentado anteriormente, a partir de los valores obtenidos 
de intensidad y velocidad del tráfico. 
En una sección larga (>0,5km) 
Mediante este procedimiento se obtiene información del tráfico en un tramo concreto 
de la vía y en un instante determinado. La recogida de los datos se realiza mediante 
fotografías aéreas de dicho tramo en diferentes instantes de tiempo.  
En este caso, la única variable que puede ser medida es la densidad, debido a que no 
se tiene en cuenta el tiempo y por tanto no se pueden medir ni velocidades ni 
volúmenes de vehículos. No obstante, en el caso de que se quieran medir la 
velocidad, la intensidad y la densidad, se pueden utilizar fotografías aéreas en lapso 
de tiempo, es decir, tomando una fotografía cada cierto tiempo. 
Observador en movimiento 
El procedimiento del observador en movimiento tiene dos enfoques: un observador 
móvil y un vehículo flotante, los cuales se tratan a continuación. 
El primero de los enfoques consiste en un observador móvil que se desplaza a 
velocidad constante s, recorre un tramo de longitud L, en un tiempo T y contando N 
vehículos. Dicho observador puede desplazarse en cualquiera de los dos sentidos, 
teniendo en cuenta que si lo hace en sentido contrario al flujo de vehículos, el número 
de vehículos contados por el observador sigue la siguiente expresión: 
            (3.13) 
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En cambio, si el observador se desplaza en el mismo sentido que el flujo de vehículos, 
la expresión del número de vehículos es: 
            
Donde q es la intensidad de vehículos y K la densidad. La diferencia entre estos dos 
casos es que el observador que se desplaza en sentido contrario al del flujo de 
vehículos se cruza con más vehículos que el que se desplaza en el mismo sentido que 
el flujo. 
Por otro lado, el enfoque del vehículo flotante se basa en un vehículo incorporado al 
flujo de vehículos que recorre un tramo determinado de la vía, en los dos sentidos, 
contando el número de vehículos de uno de los dos sentidos de la marcha. Es decir, si 
el vehículo flotante circula en sentido contrario, cuenta los vehículos con los que se 
cruza, obteniendo   , y si circula en el mismo sentido, cuenta los vehículos que le 
adelantan y le resta los vehículos a los que adelanta, obteniendo   . 
Por tanto, las expresiones correspondientes son, para el caso en el que el vehículo 
circula en sentido contrario: 
  
  
        
Y para el caso en el que el vehículo circula en el mismo sentido: 
  
  
        
Donde    es el tiempo de recorrido del tramo en sentido contrario al tráfico,    es el 
tiempo de recorrido del tramo en el mismo sentido que el tráfico, q es la intensidad, K 
es la densidad,    es la velocidad del vehículo flotante cuando circula en sentido 
contrario al tráfico y    es la velocidad del vehículo flotante cuando circula en el mismo 
sentido que el tráfico. 
Considerando que el tráfico es estacionario, es decir, que no hay variaciones durante 
el periodo de medida, se cumplen las siguientes expresiones para determinar la 
intensidad de vehículos q y la velocidad media  : 
  
     
     
 
              
   
 
 




Donde   es la longitud del tramo y    el tiempo medio que tardan los vehículos en 
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De grandes áreas con ITS 
Las zonas en las que se utiliza este procedimiento requieren de sistemas inteligentes 
de transporte (ITS), lo cual implica que los vehículos de dichas zona están 
especialmente equipados con sistemas de comunicación para poder transmitir la 
información. 
Existen diversos sistemas de comunicación, algunos transmiten únicamente la 
velocidad instantánea de los vehículos que pasan por un punto de información 
determinado, otros dan información del tiempo de viaje de un vehículo entre un punto 
de información y el siguiente, y otros que escoge vehículos sin tener en cuenta su 
ubicación y recibe la velocidad y la localización del vehículo. 
El problema que presentan estos sistemas es que no determinan la intensidad de 
vehículos ni la densidad de tráfico. No obstante, podría conseguirse esta información 
mediante la utilización de sensores adecuados, pero hoy en día los sistemas no 
permiten medir estas dos variables. 
3.3.3. Niveles de servicio 
El Nivel de Servicio (Level of Service-LOS) es una medida cualitativa que representa el 
funcionamiento de una vía considerando el conjunto de factores que inciden en la 
misma.  
El término de nivel de servicio fue introducido por el manual de capacidad Highway 
Capacity Manual (HCM), el cual utiliza 6 niveles: A, B, C, D, E y F. El significado de 
cada nivel se indica a continuación: 
 El nivel A indica máxima fluidez, es decir, máxima libertad a los conductores 
para realizar maniobras.  
 El nivel B es un estado de circulación estable a alta velocidad donde no llegan 
a formarse colas.  
 El nivel C representa una circulación estable con la formación de colas poco 
consistentes y aumento de demoras en adelantamientos. 
 El nivel D indica ya condiciones inestables con intensidad de vehículos 
intermitente  y formación de colas en puntos concretos de la vía. 
 El nivel E representa la situación al límite de la congestión, se forman colas 
largas de vehículos y la velocidad de los mismos es reducida y uniforme para 
todos. 
 El nivel F es el estado de máxima congestión, con circulación interrumpida y 
formación de colas largas y densas. 
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Para el cálculo del nivel de servicio intervienen diversos factores tales como la 
velocidad de vacío de la vía, la cual a su vez depende del ancho de carril, el ancho del 
arcén, el número de carriles y la distancia entre accesos. Otro factor que interviene es 
la intensidad de vehículos, que depende al mismo tiempo de un factor poblacional, que 
indica si se trata de un día festivo o de un día laborable, de un factor de hora punta, 
que indica la desviación de la intensidad de 15 minutos respecto a la media de una 
hora, y un factor de vehículos pesados. 
Conociendo la manera en que afectan los factores anteriormente citados, se puede 
calcular la velocidad prevista de circulación y, con ella, la densidad de vehículos. 
Finalmente, a partir de la densidad de vehículos se determina el nivel de servicio 
mediante la utilización de una tabla dada por el manual de capacidad HCM. 
3.3.4. Modelos de tránsito 
A la hora de estudiar un flujo de vehículos determinado en una vía, se recurre a unos 
modelos que tienen como finalidad conocer el comportamiento de las variables de 
tráfico presentadas anteriormente. 
Existen dos tipos principales de modelos en la gestión del tránsito: los macroscópicos 
y los microscópicos. Por un lado, los modelos macroscópicos se centran en las 
relaciones globales entre la velocidad, la intensidad y la densidad de vehículos en un 
tramo determinado de la vía, tomando los valores medios en dicho tramo. Son los 
modelos que mejor representan vías con flujo continuo de vehículos, sin 
perturbaciones. En cambio, los modelos microscópicos analizan el comportamiento de 
un flujo de vehículos a partir de la representación del comportamiento de cada 
vehículo por separado. 
Los principales fundamentos para definir modelos de tráfico son: 
 Los patrones de movilidad son tangibles, estables y predecibles. 
 La demanda de transporte está directamente relacionada con la distribución y 
con la intensidad de los usos del suelo. 




Este modelo considera la distancia de separación entre vehículos s como la suma de 
la velocidad v, multiplicada por una constante 1/C, y la distancia de separación mínima 
entre vehículos smin. Por tanto, la expresión es la siguiente: 
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Y asumiendo que el valor de la constante C es igual al valor de intensidad máxima de 
vehículos     , la expresión de este modelo queda: 
          
 
    
  
Puede observarse que se trata de un modelo que se ajusta poco a la realidad, puesto 
que no es lógico que cuando la densidad de tráfico toma valores cercanos a cero, la 
intensidad de vehículos se va acercando a su valor máximo. 
Modelo Greenshields 
El modelo de Greenshields asume que, bajo condiciones de flujo ininterrumpido, la 
velocidad y la densidad están relacionadas linealmente, mediante la siguiente 
expresión: 
        
 
    
  
Donde v es la velocidad,    es la velocidad de vacío de la vía, K es la densidad y      
es la densidad máxima. 
A partir de aquí, y con la utilización de la ecuación fundamental del tránsito, se obtiene 
la intensidad de vehículos en función de la densidad: 
            
  
    
  
Derivando la expresión anterior e igualándola a cero se obtiene la densidad a la cual el 
flujo de vehículos es máximo, es decir, la densidad óptima Kopt: 
     
    
 
 
Por lo tanto, con el valor de densidad óptima obtenido, el flujo de vehículos será 
máximo. Substituyendo dicho valor de densidad en la relación original entre velocidad 
y densidad, se conoce el valor de la velocidad que hace que el flujo sea máximo: 
           
    
 





Esto indica que el flujo máximo de vehículos ocurre cuando el tráfico circula a una 
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Por último, substituyendo los valores de densidad óptima y velocidad óptima en la 
ecuación fundamental del tránsito, se obtiene la expresión de la intensidad máxima de 
vehículos: 
               
       
 
 
El modelo de Greenshields es un buen modelo ya que se ajusta al comportamiento 
real de los flujos de vehículos. Del modelo se puede deducir lo siguiente: 
 Cuando la densidad es nula, el flujo de vehículos es nulo ya que no hay 
vehículos en la vía. 
 Cuando la densidad se incrementa, el flujo de vehículos también se incrementa 
hasta un valor máximo de intensidad. 
 Cuando la densidad alcanza su valor máximo, el flujo de vehículos debe ser 
nulo debido a que los vehículos tienden a alinearse de extremo a extremo de la 
vía, llegando a la saturación de la misma. 
Modelo Greenberg 
El modelo de Greenberg asume una relación logarítmica entre la velocidad y la 
densidad y se basa en la existencia de una velocidad óptima, en la cual se obtiene la 
intensidad de vehículos máxima.  
El principal inconveniente de este modelo se presenta cuando el valor de la densidad 
tiende a cero, ya que en ese caso el valor de la velocidad tiende a infinito. Por lo tanto, 
dicho modelo no es aplicable en las situaciones en las que el tráfico sea muy fluido. 
A continuación se detallan las expresiones que definen el comportamiento del tráfico 
según este modelo: 
         
    
 
 
     
    
 
 
           




Este modelo propone una relación exponencial entre la velocidad y la densidad y se 
basa en la existencia de una densidad óptima, en la cual se obtiene la intensidad de 
vehículos máxima. 
El modelo de Underwood presenta un inconveniente cuando el valor de la velocidad se 
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que el modelo no se puede aplicar cuando las condiciones de tráfico son cercanas a la 
saturación. 
Las expresiones propuestas por este modelo son las siguientes: 
      
  
     
        
  
     









3.3.5. Modelos de colas en carreteras 
Los métodos de teoría de colas son métodos utilizados para llevar a cabo análisis de 
carreteras. Con su aplicación se hace posible calcular el comportamiento de los 
vehículos en un cuello de botella, el cual puede ser considerado como un servidor, y 
los vehículos son los que esperan a ser servidos. Otra de las aplicaciones es la 
descripción de un flujo de vehículos ininterrumpido donde los vehículos se desplazan a 
una velocidad deseada hasta que adelantan a otro vehículo con velocidad más lenta, 
formando una cola detrás del mismo, y esperan a tener la oportunidad de pasar. 
Comportamiento de colas en cuellos de botella 
En primer lugar, los cuellos de botella aparecen por problemas temporales en la vía 
tales como un accidente que provoca el bloqueo de uno o más carriles de la vía. El 
problema puede ser representado por el comportamiento de una cola durante un ciclo 
de un semáforo, donde la duración del retraso o del bloqueo  puede ser representado 
por la duración de la fase rojo y el tiempo para que deje de haber cola una vez que el 
bloqueo desaparece. 
La siguiente notación es la que se utiliza para este modelo: 
 q es la media de llegadas de vehículos aguas arriba del cuello de botella 
(veh/min) 
 s es la capacidad de la vía (veh/min) 
    es el flujo de vehículos que pasan por el cuello de botella mientras hay 
bloqueo (  <q<s) (veh/min) 
 r es la duración del bloqueo (min) 
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    es el tiempo total transcurrido (   = r +   ) (min) 
El valor de la capacidad de la vía cuando existe bloqueo    varía en función del 
bloqueo existente, es decir, puede ser nulo cuando la vía está totalmente bloqueada, o 
puede ser un valor inferior a la llegada de vehículos al cuello de botella cuando la vía 
está parcialmente bloqueada. 
Por tanto, en este modelo se cumplen las siguientes relaciones: 
                           
    
   
  
                                     
                                              




                                    
           
 
 
                                                 
 
 








Una técnica similar ha sido utilizada para analizar el comportamiento de las colas de 
vehículos durante las horas punta. Para este problema, se asume el hecho de que la 
capacidad de la vía permanece constante y que la intensidad de vehículos varía desde 
un valor inferior a la capacidad, hasta un valor igual a la capacidad, y posteriormente 
tiene un valor superior a la capacidad. 
Mediante un análisis similar al usado para los cuellos de botella, es posible calcular los 
valores de retrasos, longitudes de cola y duraciones de cola. 
Demoras en carreteras 
Existen varios sistemas para estudiar las demoras originadas por las colas que se 
forman en las carreteras de dos o más carriles en la misma dirección donde solo 
queda restringido el cambio de carril cuando otro vehículo está circulando por el carril 
adyacente. A continuación se presentan algunos de estos sistemas con una breve 
descripción. 
El sistema de Schach es un ejemplo del proceso de Markov que puede ser aplicado a 
un modelo de tráfico con más de dos carriles. Con este sistema se puede calcular la 
ocupación media de cada carril, la media de la velocidad de los vehículos del sistema 
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el número de vehículos, la densidad de vehículos en la vía, las intensidades de 
vehículos que van de un carril a otro y un parámetro que el autor fija con un valor igual 
a 2. 
Holland consideró un sistema con tres carriles en la misma dirección. Este sistema 
permite un comportamiento especial para cada carril: los vehículos que circulan por el 
carril de la derecha tienen libertad para salir de la vía o cambiar al carril central, los 
vehículos que circulan por el carril central pueden moverse a cualquiera de los dos 
carriles adyacentes y los vehículos que circulan por el carril izquierdo únicamente 
pueden desplazarse al carril central. La solución técnica es iterativa, incluye un 
diagrama de flujo del proceso de cálculo y sus resultados son comparados con 
información publicada anteriormente. 
Por último, Drew, Worrall, Bullen y Gur usaron el proceso de Markov para describir el 
proceso de cambio de carril en una autopista con varios carriles. 
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4. PRINCIPALES ACCESOS DE BARCELONA 
Los accesos que presenta la ciudad de Barcelona se dividen en tres bloques en 
función de la ubicación de los mismos: 
-Accesos Norte, donde destacan las vías B-20N y C-58. También se incluye en 
este bloque la vía C-31N, pero puesto que es la vía del proyecto, se analizará con más 
detalle en el apartado siguiente. 
-Accesos Sur, donde destacan las vías C-31S, C-32, B-23 y B-10. 
-Accesos del oeste, entre los cuales destaca la vía C-16. 
La movilidad de estos bloques se representa en la Figura 4.1, que se muestra a 
continuación: 
 
Fig. 4.1. Porcentajes de movilidad de los accesos de la ciudad de Barcelona. FUENTE: 
http://www20.gencat.cat/portal/site/transit 
4.1. Accesos Norte 
A continuación se muestran algunas características de las vías de este bloque: 





Fig. 4.2. Mapa de la vía B-20. FUENTE: http://www20.gencat.cat/portal/site/transit 
La vía B-20N, al igual que la vía C-31N, es una vía de acceso a la ciudad que recoge 
la movilidad que proviene de la zona del Maresme. Su recorrido es casi paralelo al de 
la vía C-31N, pero ofrece la posibilidad de acceder directamente a la vía C-58 o a la 
Ronda de Dalt. 
En cuanto a sus características, esta vía presenta 3 carriles a lo largo de todo el 
recorrido, con una longitud aproximada de 8,1 km y una distancia media entre accesos 
consecutivos de 0,81 km. 
C-58 
 
Fig. 4.3. Mapa de la vía C-58. FUENTE: http://www20.gencat.cat/portal/site/transit 
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La vía C-58 es una vía de alta capacidad que recoge la movilidad de los vehículos que 
provienen de las comarcas del Vallès y que quieren acceder a la ciudad de Barcelona 
por el norte. 
Esta vía presenta una longitud de aproximadamente 5 km desde el cruce con la calle 
de Cerdanyola hasta la Ronda Litoral B-10, con 3 carriles constantes en el recorrido a 
excepción de un tramo, en el que se junta con la vía C-33 y pasa a tener 4 carriles. En 
cuanto a la distancia media entre accesos consecutivos, en esta vía toma un valor de 
1,4 km. 
4.2. Accesos Sud 
A continuación se muestran algunas características de las vías de este bloque: 
C-31S y C-32 
 
Fig. 4.4. Mapa de las vías C-31 y C-32. FUENTE: http://www20.gencat.cat/portal/site/transit 
La C-31S es la vía de acceso a Barcelona que recoge el flujo de vehículos que vienen 
de las zonas del sur de la ciudad. Esta vía va desde Castelldefels hasta Barcelona y 
es la vía que da acceso al aeropuerto, a la Gran Vía o a la Ronda de Dalt o Litoral. 
La longitud de esta vía es de 15,4 km, con un número de carriles que varía de 2 a 4 en 
función del tramo y con una distancia media entre accesos de 0,77 km. 
La vía C-32 es una vía paralela a la C-31S y da acceso a Barcelona por la Ronda de 
Dalt. Presenta una longitud de aproximadamente 12,5 km, con 3 carriles constantes en 
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las dos direcciones excepto en un tramo en el que pasa a tener 2 carriles, en ese 
punto presenta un potencial cuello de botella importante. 
4.3. Accesos del Oeste 
A continuación se muestran algunas características de la vía C-16: 
C-16 
 
Fig. 4.5. Mapa de la vía C-16. FUENTE: http://www20.gencat.cat/portal/site/transit 
Por último, esta vía recoge el flujo de vehículos que provienen de las comarcas del 
Vallès. La C-16 permite una buena comunicación con los accesos a la ciudad, ya que 
entra directamente por Vía Augusta y tiene acceso a la Ronda de Dalt. 
Algunas de sus características son las siguientes: es una vía de peaje, presenta una 
longitud de 5,7 km aproximadamente y una distancia media entre accesos de 1,14 km. 
Esta vía tiene la peculiaridad que en el último tramo de accesos se sitúa en un túnel y 
tiene características constantes. Además, en la zona más próxima a la ciudad, hay 3 
carriles, siendo el carril central reversible para poder adecuar la capacidad de la vía al 
flujo de tránsito que se encuentre en ella. 
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5. MODELIZACIÓN DE LA VÍA 
Las vías pueden presentar unas características u otras notablemente diferentes en 
función del tipo de vía al que pertenecen. Como ya se ha comentado en el capítulo 
anterior, la vía de este proyecto es una autopista (C-31N) de acceso a la ciudad de 
Barcelona. 
 Las características principales de dicha vía se indican a continuación: 
5.1. Velocidad máxima 
En la vía de análisis, la velocidad máxima depende del tramo por el cual circulan los 
usuarios de la vía. Es decir, hay tramos en los que la velocidad queda limitada a 80 
km/h, que corresponde a la zona más cercana a la ciudad, otros en los que está 
limitada a 100 km/h y otros en los que está limitada a 120 km/h, correspondientes a la 
zona más alejada de la ciudad. A continuación, en la Figura 5.1, se muestra la vía con 
sus correspondientes límites de velocidad en cada tramo: 
 
 
Fig. 5.1. Mapa de la vía C-31N. FUENTE: http://www20.gencat.cat/portal/site/transit 
 




La C-31N presenta una longitud aproximada de 7,8 km en el tramo que va desde 
Montgat hasta Barcelona.  
5.3. Densidad máxima de la vía 
El valor de la densidad máxima se determina suponiendo que todos los vehículos que 
ocupan la vía se encuentran parados. Por lo tanto, la vía se encuentra totalmente 
ocupada por vehículos con velocidad igual a cero. Para realizar el cálculo se ha 
tomado como valor medio una longitud de vehículo de 5 metros y una distancia de 
separación entre vehículos de 1 metro. Como consecuencia, para la autopista C-31N, 
queda: 
     
     
      
   
      
 
     
   
      
                                             
        
     
 
     
    
     
   
  
       
5.4. Distancia mínima entre vehículos 
Respecto a la distancia mínima de separación entre dos vehículos consecutivos,     , 
puede obtenerse a partir de la siguiente expresión, la cual es cierta siempre y cuando 
las desaceleraciones de todos los vehículos sean iguales: 
               
Donde   es la velocidad de circulación por la vía en m/s,    es el tiempo de reacción en 
segundos,   es la longitud de los vehículos en metros y    es la separación entre 
vehículos cuando están parados, en metros. 
Para realizar el cálculo de la distancia mínima de separación entre vehículos, se ha 
considerado, por un lado, una longitud media de los vehículos de 5 metros y una 
separación entre vehículos cuando se encuentran parados de 1 metro, y por otro lado, 
un tiempo de reacción de 0,5 segundos puesto que es el valor que maximiza la 
densidad de la vía. 
Por tanto, para cada uno de los tramos de vía con diferente límite de velocidad se 
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Una vez determinada la distancia mínima de separación, es posible calcular el valor de 
la densidad máxima para cada una de las velocidades mediante la siguiente fórmula: 
     
 





           
   
         
                   
   
  
 
    
  
 
            
   
         
                   
   
  
 
    
  
 
            
   
         
                   
   
  
 
De la misma manera, se puede corroborar que el cálculo ya realizado de densidad 
máxima de la vía es correcto, ya que corresponde a una velocidad nula. Se calcula 
primero la distancia mínima de separación entre vehículos     , que corresponde a la 
suma de la longitud del propio vehículo   más la separación entre vehículos parados 
  . Es importante conocer la diferencia entre la      y la   , ya que la primera se refiere 
a la distancia entre la parte delantera de un vehículo y la parte delantera del siguiente 
vehículo y la segunda se refiere a la distancia entre la parte trasera de un vehículo y la 




      
 
   
            
Y, conociendo la separación mínima, se puede obtener la densidad máxima de la vía y 
se puede observar que coincide con el valor anteriormente hallado: 
            
   
         
                
   
  
 
5.5. Capacidad de la vía (intensidad máxima) 
La capacidad es una característica que puede calcularse siguiendo diferentes modelos 
de tráfico, en este caso se ha realizado utilizando el modelo de Greenshields. Como ya 
se ha explicado anteriormente, el modelo permite calcular la intensidad máxima de una 
vía a partir de la densidad máxima      y la velocidad de vacío    de la misma, 
mediante la siguiente expresión: 
                         
       
 
 
La velocidad de vacío tomada para realizar el cálculo corresponde a la velocidad 
marcada por el límite de velocidad que indican las señales de tráfico de cada tramo, ya 
que aunque no circule ningún otro vehículo por la vía, la velocidad máxima permitida 
no se puede sobrepasar. Por lo tanto, para los tramos de las vías de estudio con 
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5.6. Anchura de carril 
La anchura de los carriles de ambos sentidos es de 3 metros. 
5.7. Anchura de arcén 
La anchura del arcén de la autopista es de 2 metros, aproximadamente. 
5.8. Accesos a la vía 
Otro factor que caracteriza una vía es la ubicación que tienen los accesos en la misma 
y la distancia entre los mismos. A continuación se muestra un listado con las entradas 
y salidas para cada uno de los sentidos de circulación en las Tablas 5.1 y 5.2: 
 C-31N entrada a Barcelona 








Tabla 5.1. Accesos de la vía en el sentido de entrada a Barcelona. FUENTE: Elaboración propia 
Valor medio de distancia entre accesos = 1,07 km. 
 C-31N salida de Barcelona 








Tabla 5.2. Accesos de la vía en el sentido de salida de Barcelona. FUENTE: Elaboración propia 
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La información de las tablas anteriores puede mostrarse también de la siguiente 
manera en la Figura 5.2: 
 
Fig. 5.2. Esquema de la vía de análisis. FUENTE: Elaboración propia 
Por lo tanto, la modelización realizada de la vía, de cara a la utilización del programa 
Aimsun, incluye: 
- 8 secciones en la vía. En cada sección puede variarse la velocidad 
máxima y mantiene constantes las características de la sección. La 
capacidad de estas secciones introducida en el programa Aimsun, a 
diferencia de la que se ha calculado en este apartado, se ha establecido en 
6.900 veh/h, es decir, se ha considerado una capacidad estándar por carril 
de 2.300 veh/h. La razón por la cual no se introduce la capacidad calculada 
es que el modelo utilizado para el cálculo es el modelo de Greenshields, 
mientras que el modelo que utiliza el programa Aimsun es el modelo de car-
following y lane changing como adaptación del modelo de Gipps. 
- 5 entradas. Cada una de las entradas se ha modelizado de manera que 
incorpora un carril de aceleración, para facilitar así la entrada de vehículos 
al flujo principal. Las características de estos accesos son una capacidad 
de 1.200 veh/h y una velocidad máxima permitida de 60 km/h. 
- 2 salidas. Cada una de las salidas se ha modelizado introduciendo un carril 
de desaceleración de capacidad de 1.200 veh/h y velocidad máxima 
permitida de 60 km/h. 
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6. TRATAMIENTO DE DATOS 
Para la realización de este proyecto se ha partido de los datos de intensidades de 
vehículos tomados en el año 2010, y que han sido facilitados por el SCT (Servei 
Català de Trànsit). Puesto que el archivo de datos contiene medidas tomadas por 15 
detectores a lo largo del tramo de análisis y para cada día y hora del año, se ha optado 
por hallar un patrón de movilidad que represente el comportamiento del tráfico en la 
vía de análisis. El procedimiento utilizado para encontrar dicho patrón de movilidad ha 
sido elegir 4 semanas consecutivas, haciendo un primer análisis por día de la semana 
sin tener en cuenta sábados ni domingos, debido a que la movilidad en los fines de 
semana es diferente a la de los días laborables. Cabe destacar que de los 15 
detectores que hay a lo largo de la vía, únicamente se han tomado los valores de 6 de 
ellos, ya que se ha considerado que con los valores de 6 detectores repartidos a lo 
largo de la vía se puede obtener un buen patrón de movilidad. Al final de este apartado 
se muestra una imagen con la ubicación de todos los detectores instalados en la vía, 
aunque algunos de ellos no aparecen en el archivo de datos. Una vez obtenida la 
media de cada día de la semana, se ha calculado la media del tráfico de toda la 
semana. 
A continuación se muestran las Figuras 6.1 a la 6.11 que representan las gráficas 
correspondientes a los patrones de movilidad para cada día de la semana y la gráfica 

























Fig. 6.1. Datos de flujo de cuatro lunes consecutivos. FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Fig. 6.2. Patrón de movilidad referente a los lunes. FUENTE: Elaboración propia 
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Fig. 6.3. Datos de flujo de cuatro martes consecutivos. FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Fig. 6.4. Patrón de movilidad referente a los martes. FUENTE: Elaboración propia 
 
  














Fig. 6.5. Datos de flujo de cuatro miércoles consecutivos. FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Fig. 6.6. Patrón de movilidad referente a los miércoles. FUENTE: Elaboración propia 
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Fig. 6.7. Datos de flujo de cuatro jueves consecutivos. FUENTE: Elaboración propia 
 
 
Fig. 6.8. Patrón de movilidad referente a los jueves. FUENTE: Elaboración propia 
 
  














Fig. 6.9. Datos de flujo de cuatro viernes consecutivos. FUENTE: Elaboración propia 
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Fig. 6.11. Patrón de movilidad correspondiente a la media de la semana. FUENTE: Elaboración propia 
De esta gráfica se pueden obtener las principales características que presenta el 
patrón de movilidad obtenido: 
- Existe un crecimiento importante del flujo de tráfico durante la 
mañana, llegando a un valor máximo entre las 8:00 h y las 9:00 h, que 
posteriormente baja a un nivel inferior de flujo que se mantiene 
constante durante aproximadamente 6 horas. 
- Se aprecia un segundo crecimiento del flujo de tráfico, mucho más 
discreto que el primero, entre las 18:00 h y las 19:00 h. 
- Finalmente, al llegar las 20.00 h el flujo comienza a bajar de manera 
considerable para volver a empezar el ciclo a las 0:00 h del día 
siguiente. 
En cuanto a los valores de flujo respecto a los detectores, puede determinarse que el 
tramo que mayor flujo de vehículos tiene es el que contiene el detector situado en el 
punto quilométrico 211,269, el cual representa a primera vista el cuello de botella de la 
vía, lo que será verificado con el análisis por simulación de las variables de tránsito 
con la configuración actual de la vía. En la Figura 6.12 se muestra el esquema de la 































Fig. 6.12. Esquema de la ubicación del posible cuello de botella. FUENTE: Elaboración propia 
Por lo tanto, los datos de flujo de tráfico de la vía principal y de las diferentes entradas 
a la vía se muestran en la Tabla 6.1. Se tiene en cuenta únicamente la franja horaria 
comprendida entre las 7:00 h y las 11:00 h debido a que corresponde a los valores de 
flujo más elevados y por tanto pueden aparecer las congestiones y problemas de 
tráfico más importantes. Cabe decir que estos valores son los que se han introducido 











CB_1 2.601 4.587 4.034 3.756 
CB_e1 350 618 543 506 
CB_e2 277 488 429 400 
CB_e3 497 876 770 717 
CB_e4 388 684 602 560 
CB_e5 296 523 460 428 
Tabla 6.1. Datos de flujo correspondientes a las entradas a la vía. FUENTE: Elaboración propia 
Por otro lado, los flujos que corresponden a las salidas de la vía principal se muestran 
en la Tabla 6.2 a continuación, donde están expresados como porcentajes de giro 
debido a que es más útil a la hora de utilizar el programa Aimsun. 
 
Giro Porcentaje [%] 
De CB_3 a CB_4 81 
De CB_3 a CB_s1 19 
De CB_6 a CB_7 77 
De CB_6 a CB_s2 23 
Tabla 6.2. Porcentajes de giro correspondientes a las salidas de la vía. FUENTE: Elaboración propia 
Para poder realizar una distinción entre los diferentes tipos de vehículos que circulan 
entre semana por las autopistas de la zona de análisis, se han realizado varios videos 
y fotografías con el vehículo en movimiento y en varias secciones durante la recogida 
de datos. A continuación se presenta la Tabla 6.3 que indica los datos tomados de 
dichos videos y fotografías: 
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 Vehículos Turismos Furgonetas Camiones Motocicletas 
Fotografía 1 18 11 3 2 2 
Fotografía 2 13 11 2 0 0 
Fotografía 3 18 14 3 0 1 
Fotografía 4 16 12 2 1 1 
Fotografía 5 10 8 2 0 0 
Fotografía 6 12 8 3 1 0 
Fotografía 7 23 13 8 1 1 
Vídeo 1 39 25 5 6 3 
Vídeo 2 20 14 2 2 2 
Vídeo 3 11 8 2 0 1 
Vídeo 4 34 25 8 1 0 
TOTAL 214 149 40 14 11 
Porcentaje 100% 69,63% 18,69% 6,54% 5,14% 
Tabla 6.3. Porcentajes de los tipos de vehículos que circulan por la vía. FUENTE: Elaboración propia 
En este caso puede observarse como, obviamente, la mayoría de los vehículos que 
circulan por esta vía son de tipo turismo. También debe tenerse en cuenta que las 
fotografías y los vídeos se hicieron entre las 16:00 h y las 18:00 h de un miércoles por 
la tarde. No obstante, con estos porcentajes se tiene una idea del tráfico que circula 
por la vía de análisis y es posible llevar a cabo la distinción de los vehículos en función 
del tipo al que pertenecen. 
Otro aspecto a tener en cuenta es que en la tabla anterior hay un 5,14 % de 
motocicletas. Dado que en el programa Aimsun únicamente se van a diferenciar los 
vehículos de tipo turismo, furgoneta y camión, se hará de nuevo el porcentaje sin 
contar las motocicletas: 
                
   
        
       
                  
   
        
       
               
   
        
      
Por lo tanto, los datos de flujo en la vía diferenciando por tipo de vehículo pueden 
























Turismos 1909 3367 2961 2757 
Furgonetas 512 904 795 740 
Camiones 180 316 278 259 
CB_e1 
Turismos 257 453 398 371 
Furgonetas 69 122 107 99 
Camiones 24 43 37 35 
CB_e2 
Turismos 203 358 315 293 
Furgonetas 55 96 84 79 
Camiones 19 34 30 28 
CB_e3 
Turismos 365 643 565 526 
Furgonetas 98 173 152 141 
Camiones 34 60 53 50 
CB_e4 
Turismos 285 502 442 411 
Furgonetas 76 135 118 110 
Camiones 27 47 41 39 
CB_e5 
Turismos 217 384 338 314 
Furgonetas 58 103 90 84 
Camiones 21 36 32 30 
Tabla 6.4. Datos de flujo de las entradas de la vía en función del tipo de vehículo. FUENTE: Elaboración propia 
Como se ha comentado anteriormente, todos estos valores son obtenidos de los 
detectores instalados en esta vía que permiten conocer, entre muchos otros valores, el 
valor del número de vehículos que atraviesan una sección a cada hora del día. Puesto 
que los detectores toman datos de un solo carril, a la hora de obtener el valor de flujo 
de vehículos se han sumado todos los detectores de un mismo punto quilométrico. La 
ubicación de los detectores que el SCT utiliza en esta vía para la toma de datos puede 
verse en la Figura 6.13: 
 
 
Fig. 6.13. Mapa de la vía con la ubicación de los diferentes detectores. FUENTE: SCT (Servei Català de Trànsit) 
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6.1. Comparación del tráfico en 2010 y en 2007 
En primer lugar, se ha decidido comparar los datos del presente proyecto con los 
datos del año 2007 para poder ver así la evolución del tráfico en la vía de estudio. Se 
ha elegido el año 2007 porque es un año en el que no había crisis, y por esta razón 
existía una movilidad más elevada, ya que más gente iba a trabajar y, de la gente que 
iba a trabajar, el porcentaje de trabajadores que iban en vehículo propio era superior al 
actual, y por lo tanto los flujos de vehículos eran mayores. 
Para realizar la comparación, se han cogido los datos de tres días correspondientes al 
año 2010 y de los mismos tres días correspondientes al año 2007 y se ha comprobado 
que todos los días fueran de entre semana, los del año 2010 corresponden a lunes y 
los del año 2007 corresponden a jueves. La franja horaria es de 8:00 h a 9:00 h, ya 
que representa la hora punta en la que circulan un gran número de vehículos por la 
vía. A continuación se muestran las Tablas 6.5 a 6.10 que contienen las medidas 
tomadas por los detectores concretando el punto kilométrico y la intensidad de 




ent TOTAL ENT sal TOTAL SAL 
210,292 1925 1655 1556   5136 597 567 1206   2370 
210,786 590 1221 387 732 2930 1453 1909 2223   5585 
211,269 1936 2266 2128   6330 655 1235 583   2473 
211,776 1943 1963 1160   5066 1016 1279 1409 756 4460 
212,2 1844 1786 1581   5211 818 1029 679 574 3100 
212,555 1852 1555 1789   5196 776 1235 884   2895 
213,202 864 1600 1701   4165 715 297 1090 765 2867 
213,65 1623 1477 1092   4192 1111 623 304 386 2424 
214,2 1136 1739 1576   4451 1108 663 603   2374 
214,589 1390 1792 952   4134 633 1116 657   2406 
214,984 1066 1846 1896   4808 1146 663 625   2434 
215,474 931 1814 1742   4487 653 1092 709   2454 
215,937 1610 1817 750   4177 437 978 75 672 2162 
216,2 864 1712 1737   4313 1084 683 651   2418 
217,43         0 662 524 194 837 2217 
     
64596 
    
42639 










ent TOTAL ENT sal TOTAL SAL 
210,292 1581 1837 1216   4634 620 919 421   1960 
210,786 1758 280 976 1274 4288 1172 2049 
 
  3221 
211,269 2081 1863 1691   5635 597 
  
  597 
211,776 1799 962 1730   4491 1065 1007 456   2528 
212,2 1341 1603 1559   4503 483 590 
 
  1073 
212,555 1589 1569 1317   4475 835 857 413   2105 
213,202 1589 1685 783   4057 421 852 798 315 2386 
213,65 1022 1462 1361   3845 380 227 
 
  607 
214,2 1524 1449 1188   4161 338 804 561   1703 
214,589 1356 1039 1482   3877 565 
  
  565 
214,984 1564 1512 
 
  3076 28 565 797   1390 
215,474 788 1211 1239   3238 388 223 512   1123 
215,937 31 30 15   76 2 5 5   12 
216,2   
  
  0   
  
  0 
217,43         0         0 
     
50356 
    
19270 
Tabla 6.6. Datos de flujo por carril, detector y sentido correspondientes al día 22/02/2010. FUENTE: Elaboración 
propia 
 
Para poder comparar las dos tablas sin tener que mirar los detectores uno a uno se ha 
calculado la suma del total de vehículos que se han detectado en la vía. Por lo tanto, 
los vehículos que se detectaron en las dos ocasiones son: 
 
                                     
                                     
              
       
                
Como puede observarse, en este caso el número de vehículos en 2010 es un 34,9 % 
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PK 
12/04/2007 8:00 
ent TOTAL ENT sal TOTAL SAL 
210,292 1942 1660 1518   5120 1175 526 569   2270 
210,786 1211 556 356 790 2913 1405 1950 2304   5659 
211,269 2077 1967 2322   6366 580 1187 553   2320 
211,776 1080 1976 2023   5079 1214 1351 955 670 4190 
212,2 1508 1916 1798   5222 536 663 735 1016 2950 
212,555 1832 1494 1916   5242 1171 849 706   2726 
213,202 543 1657 1763   3963 276 663 1066 712 2717 
213,65 676 1767 1560   4003 380 1103 600 313 2396 
214,2 953 1584 1686   4223 1054 676 588   2318 
214,589 812 506 994   2312 370 
  
  370 
214,984 1805 1731 967   4503 569 1119 611   2299 
215,474 1683 1688 885   4256 1024 631 673   2328 
215,937 1574 1727 756   4057 81 962 426 623 2092 
216,2 1662 1611 756   4029 612 992 760   2364 
217,43         0 824 163 500 631 2118 
     
61288 
    
39117 





ent TOTAL ENT sal TOTAL SAL 
210,292 1661 2000 1298   4959 918 394 652   1964 
210,786 942 897 627 292 2758 2297 1873 1205   5375 
211,269 1926 2069 2279   6274 613 
  
  613 
211,776 1126 1921 2001   5048 1079 1095 453   2627 
212,2 1514 1776 1790   5080 522 678 
 
  1200 
212,555 1565 1800 1806   5171 443 914 939   2296 
213,202 1673 1592 823   4088 842 368 289 818 2317 
213,65 1549 1437 1110   4096 384 271 
 
  655 
214,2 1275 1552 1502   4329 529 834 306   1669 
214,589 1572 1091 1668   4331 590 
  
  590 
214,984 1819 1769 
 
  3588 593 865 
 
  1458 
215,474 846 1321 1410   3577 267 565 415   1247 
215,937 894 1745 1516   4155 40 461 770 373 1644 
216,2 1630 1783 1248   4661 597 363 838   1798 
217,43         0 402 447     849 
     
62115 
    
26302 
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De la misma manera, el número de vehículos detectados en las dos ocasiones son: 
 
                                      
                                     
              
       
                
En este otro caso, el número de vehículos en 2010 es un 11,9% menor al número de 




ent TOTAL ENT sal TOTAL SAL 
210,292 1488 1600 1921   5009 84 603 1093   1780 
210,786 1137 660 196 587 2580 1380 1982 2259   5621 
211,269 1888 2174 2246   6308 506 564 1154   2224 
211,776 1937 2051 981   4969 1243 981 1336 581 4141 
212,2 1919 1863 1446   5228 491 683 1028 664 2866 
212,555 1862 1863 1510   5235 862 1150 639   2651 
213,202 1684 1649 746   4079 764 262 1033 637 2696 
213,65 979 1500 1657   4136 287 338 513   1138 
214,2 1182 1649 1594   4425 573 527 1034   2134 
214,589 636 916 1491   3043 1007 581 538   2126 
214,984 1176 1709 1796   4681 1064 599 546   2209 
215,474 1787 1710 1093   4590 549 938 657   2144 
215,937 1609 1846 868   4323 608 392 937 60 1997 
216,2 1691 1772 490   3953 565 994 
 
  1559 
217,43         0 569 466     1035 
     
62559 
    
36321 
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ent TOTAL ENT sal TOTAL SAL 
210,292 1716 2003 1411   5130 656 939 376   1971 
210,786 766 633 1026 264 2689 1905 2268 1298   5471 
211,269 2044 1660 2263   5967 626 
  
  626 
211,776 1972 1895 1233   5100 1044 445 1126   2615 
212,2 1549 1750 1792   5091 505 670 
 
  1175 
212,555 1820 1783 1583   5186 411 974 962   2347 
213,202 1635 1690 857   4182 871 373 340 817 2401 
213,65 1581 1470 1166   4217 270 436 
 
  706 
214,2 1380 1457 1557   4394 298 859 620   1777 
214,589 1640 1288 950   3878 671 
  
  671 
214,984 1685 1708 
 
  3393 665 864 
 
  1529 
215,474 1318 1677 1690   4685 432 807 636   1875 
215,937 1638 915 1726   4279 53 771 371 485 1680 
216,2 1382 1694 1379   4455 825 635 385   1845 
217,43         0 497 425     922 
     
62646 
    
27611 
Tabla 6.10. Datos de flujo por carril, detector y sentido correspondientes al día 04/10/2010. FUENTE: Elaboración 
propia 
 
Del mismo modo que en las dos ocasiones anteriores, se calculan el total de vehículos 
que circulan por la vía: 
 
                                     
                                     
             
      
               
En este último caso el número de vehículos en 2010 es un 8,7 % menor al número de 
vehículos en 2007. 
Finalmente, se puede concluir que, por lo visto en los resultados de la comparación, en 
el año 2007 circulaba un flujo más elevado de vehículos que en el año 2010. Como 
media, el tráfico actual es un 18,5 % menor al que había antes de la crisis en la vía de 
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7. CASOS ADICIONALES DE CONGESTIÓN 
Debido a que con los datos obtenidos con el patrón de movilidad utilizado no se llega a 
situaciones de saturación y por lo tanto no existen problemas ni congestiones 
notables, se ha decidido configurar tres casos adicionales en los que seguro que 
existe saturación, ya que ésta es la condición de la que se ha partido para obtener los 
datos de cada uno de los casos. 
En el primero de los casos se ha impuesto que el flujo que pasa por la sección CB_6, 
considerada cuello de botella, sea igual a la capacidad de la vía (6.900 veh/h). A partir 
de aquí, e imponiendo que los valores de los flujos de entrada sean proporcionales a 
los datos que corresponden al patrón de movilidad, se ha hallado el factor de 
proporcionalidad correspondiente de la siguiente manera: 
 
Fig. 7.1. Esquema de la vía necesario para obtener los valores de flujo del caso adicional 1. FUENTE: Elaboración 
propia 
 
                                            
        
                              
                           
                           
                           
                           
                           
De la misma manera han sido obtenidos los valores que corresponden a los dos casos 
restantes, con la diferencia que en el segundo caso se ha impuesto un valor de flujo en 
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en el tercer caso se ha impuesto en esa sección un flujo de 7.900 veh/h, 
aproximadamente un 15 % superior al primer caso. Cabe destacar que, después de 
realizar algunas simulaciones del primer caso, se ha apreciado que a pesar de haber 
congestiones en la vía principal, ésta no se llega a saturar. Por ello se ha decidido 
configurar el segundo caso con un flujo mayor, en el que la vía principal se satura de 
manera notable. Finalmente, la razón por la cual se ha configurado el tercer caso es 
porque con el valor de flujo introducido en la vía se llega a una saturación en la vía 
principal y en los accesos a la vía, lo cual ocurría en el segundo caso pero de manera 
bastante más discreta. 
 A continuación se muestra la Tabla 7.1 con un resumen de los valores de las entradas 
para cada uno de los casos: 
 
 CASO 1 CASO 2 CASO 3 
Flujo en CB_6 (veh/h) 6.900 7.400 7.900 
CB_1 (veh/h) 5.127 5.500 5.871 
CB_e1 (veh/h) 691 741 791 
CB_e2 (veh/h) 546 585 625 
CB_e3 (veh/h) 979 1.050 1.121 
CB_e4 (veh/h) 765 820 876 
CB_e5 (veh/h) 584 627 669 
Tabla 7.1. Datos de flujo de las entradas a la vía correspondientes a cada uno de los casos adicionales. FUENTE: 
Elaboración propia 
Por último, cabe destacar que los porcentajes de giro en cada uno de los casos son 
los mismos que los que se han obtenido en el patrón de movilidad, ya que de esta 
manera existe una proporcionalidad entre los valores de flujo de estos tres casos y los 
valores del patrón de movilidad obtenido anteriormente. Dichos valores de porcentajes 
de giro se recuerdan en la Tabla 7.2: 
 
Giro Porcentaje [%] 
De CB_3 a CB_4 81 
De CB_3 a CB_s1 19 
De CB_6 a CB_7 77 
De CB_6 a CB_s2 23 
Tabla 7.2. Porcentajes de giro correspondientes a las salidas de la vía. FUENTE: Elaboración propia 
  
Análisis de los sistemas de velocidad variable                                           Página 57 
 
   
8. SIMULACIÓN CON AIMSUN 
En el presente proyecto se ha utilizado el programa de simulación Aimsun, el cual  ha 
sido desarrollado por la empresa Transport Simulation System (TSS). Este programa 
integra los tres tipos de modelo de transporte, es decir, herramientas para la 
asignación del tráfico estático a nivel macroscópico, un simulador mesoscópico y uno 
de los microsimuladores más cualificados. Este hecho puede observarse en la Figura 
8.1: 
 
Fig. 8.1. Niveles de modelización que ofrece el Aimsun. FUENTE: www.aimsun.com 
 
Algunas de las aplicaciones que ofrece este programa son las siguientes: análisis de 
nuevas infraestructuras, variaciones en la infraestructura, control del tráfico, líneas de 
transporte público, estudios de viabilidad y medioambientales, gestión del tráfico, etc. 
A continuación se explican los pasos seguidos para realizar la simulación del tráfico. 
8.1. Construcción y definición de la vía 
Para la correcta realización de una simulación de tráfico, es necesario que la 
infraestructura introducida en el programa sea lo más parecida posible a la red viaria 
real, es decir, que presenten las mimas características. Por ello, se ha introducido en 
el programa Aimsun un plano en formato CAD del área de análisis. Dicho plano se ha 
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creado con el programa AutoCAD a partir de la composición de seis planos obtenidos 
de la página web del Instituto Cartográfico de Cataluña y se muestra en la Figura 8.2.  
 
Fig. 8.2. Plano en formato Autocad para introducir en Aimsun. FUENTE: Elaboración propia 
 
A continuación se ha dibujado la vía encima del plano, consiguiendo así la geometría 
deseada, y se han introducido las características y señales de tráfico correspondientes 
a cada una de las secciones e intersecciones o nodos dibujados. En este caso hay 
únicamente dos tipos de vías, que son las autopistas y las rampas de entrada y salida 
de las autopistas, y existe un nodo por cada una de las entradas y salidas de la vía 
principal. 
 
Fig. 8.3. Vista de la vía de análisis introducida en el Aimsun. FUENTE: Elaboración propia 
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Mediante el programa Aimsun, las características de cada una de las vías pueden 
definirse modificando los parámetros de los cuadros de diálogo que aparecen en las 
Figuras 8.4 y 8.5, donde ya vienen dados unos valores por defecto. Estos cuadros de 
diálogo han sido rellenados con los valores obtenidos en el apartado de Modelización 
de la vía, aunque cabe comentar que algunos de los valores utilizados a lo largo de la 
simulación son los que el programa da por defecto. 
 
Fig. 8.4. Características del tipo de vía Freeway. FUENTE: Elaboración propia 
 




Fig. 8.5. Características del tipo de vía On/Off ramp. FUENTE: Elaboración propia 
 
El siguiente paso ha sido introducir los centroides en el modelo, los cuales son puntos 
situados en los extremos de las vías que permiten la generación o la atracción de 
vehículos, en función del sentido de circulación de los mismos. En este proyecto hay 
un total de 6 centroides de generación y 3 centroides de atracción de vehículos.  
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Fig. 8.6. Fotografía del programa Aimsun con un centroide de generación y un centroide de atracción. FUENTE: 
Elaboración propia 
 
Seguidamente se ha procedido a la ubicación de los elementos que permiten el control 
de la vía, que son principalmente los detectores, los paneles de señalización variable y 
las cámaras. 
 
Fig. 8.7. Fotografía del programa Aimsun con una cámara y diversos detectores. FUENTE: Elaboración propia 
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8.2. Características de los vehículos 
Otro parámetro del modelo de simulación es la caracterización de los diferentes 
vehículos que circulan por la red viaria en función del tipo al que pertenecen. En este 
proyecto se tienen en cuenta tres tipos de vehículos: turismos, furgonetas y camiones. 
De la misma manera que el programa Aimsun tiene un cuadro de diálogo para cada 
tipo de vía, en este caso también existe un cuadro de diálogo para cada tipo de 
vehículo. A continuación se muestran las Figuras 8.8 a 8.10 con los cuadros que 
contienen las características correspondientes a cada tipo de vehículo: 
 
 
Fig. 8.8. Características del tipo de vehículo Car. FUENTE: Elaboración propia 
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Fig. 8.9. Características del tipo de vehículo Van. FUENTE: Elaboración propia 
 
Fig. 8.10. Características del tipo de vehículo Truck. FUENTE: Elaboración propia 
64 Página                                            Análisis de los sistemas de velocidad variable 
 
 
Los valores que aparecen en cada uno de los cuadros de diálogo son los valores que 
el programa Aimsun da por defecto, y son los valores que se utilizan en las 
simulaciones del presente proyecto, ya que representan unos valores estándar. No 
obstante, a continuación se explica el significado de los parámetros del cuadro: 
 Longitud y anchura: representan las dimensiones de cada uno de los tipos de 
vehículos.  
 Velocidad Máxima Deseada: es la velocidad a la cual los conductores de los 
vehículos se sienten cómodos con la conducción. Como puede observarse en 
los cuadros, esta velocidad es mayor en los turismos y menor en los camiones, 
quedando las furgonetas entre los dos tipos anteriores. 
 Aceleración Máxima: es el valor de aceleración que toman los vehículos desde 
parados para alcanzar la velocidad de circulación de la vía. El valor de esta 
aceleración, al igual que el valor de la velocidad máxima deseada y por 
razones de dimensiones y de masa, es mayor en los turismos que en los 
camiones. 
 Desaceleración Normal: es el valor de desaceleración que no compromete el 
confort del vehículo. Nuevamente, el valor de las desaceleraciones es también 
mayor en los turismos que en los camiones. 
 Desaceleración Máxima: es el valor máximo de desaceleración en condiciones 
óptimas de frenos, neumáticos y pavimento. 
 Aceptación de la Velocidad: es el parámetro que define en qué grado el 
conductor del vehículo sobrepasará los límites de velocidad establecidos. Si el 
valor del parámetro es superior a 1, significa que existe cierta probabilidad de 
que el vehículo vaya más rápido de lo que permiten los límites de la vía. 
  Distancia Mínima entre Vehículos: es la distancia entre dos vehículos cuando 
están parados. 
 Tiempo de Ceda el Paso: representa el tiempo que debe pasar en una 
situación de ceda el paso a partir del cual el conductor deja de respetar los 
márgenes de seguridad establecidos. 
 Aceptación de Guiado: es la probabilidad de que un vehículo siga alguna 
recomendación, como puede ser un mensaje mostrado en una señal de 
mensaje variable. 
 Factor de sensibilidad: en la componente de desaceleración referente al 
modelo de seguimiento de coche, el coche que va detrás debe estimar la 
desaceleración del coche que va delante como la desaceleración de éste 
multiplicada por un factor de sensibilidad. 
Además de estos parámetros, el programa Aimsun permite definir otras características 
de los vehículos tales como la clase de vehículo (privado, público, de emergencias, 
etc.), la forma del vehículo en 2D y en 3D, el tipo de combustible que usa y su 
consumo y la contaminación que genera cada vehículo. 
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8.3. Parámetros del tráfico 
Una vez finalizada la construcción de la red viaria y la introducción de las 
características de los diferentes tipos de vías y de vehículos, se procede a introducir 
los parámetros que definirán la circulación en las vías de análisis. El programa Aimsun 
permite realizar esta tarea de dos maneras diferentes en función de los datos de los 
cuales se disponga. La primera manera es mediante los flujos de vehículos y los 
porcentajes de giro (conocido como estados de tráfico) y la segunda es mediante 
matrices O/D que indican el número de vehículos que viajan de un centroide a otro. 
En este caso se han utilizado los estados de tráfico debido a que se han obtenido los 
datos referentes a los flujos de cada sección. Por lo tanto, se ha creado un estado de 
tráfico por cada tipo de vehículo que hay en el modelo, ya que los flujos de cada tipo 
de vehículo son diferentes. Es decir, se ha partido de un flujo total de vehículos y se ha 
multiplicado por el tanto por uno de coches, furgonetas y camiones que circulan por la 
vía para obtener el flujo de cada uno de los tipos. 
A diferencia de los flujos de vehículos, los porcentajes de giro se han considerado 
constantes para los tres estados de tráfico comentados. 
Para definir los estados de tráfico se deben introducir los valores de los flujos 
correspondientes a cada sección que presente un centroide de generación de 
vehículos en la primera pestaña y los valores de los porcentajes de giro 
correspondientes a cada nodo que presente una división de flujos en la segunda 
pestaña del cuadro de diálogo que aparece en las Figuras 8.11 y 8.12: 
 
 
Fig. 8.11. Datos de flujo introducidos en el programa Aimsun. FUENTE: Elaboración propia 





Fig. 8.12. Datos de porcentajes de giro introducidos en el programa Aimsun. FUENTE: Elaboración propia 
8.4. Tipos de simulación con Aimsun 
Una vez completados los pasos anteriores, el programa Aimsun permite realizar dos 
tipos de simulación: 
 Simulación animada: realiza la simulación de forma visual. En este caso el 
usuario puede ver gráficamente el movimiento de los vehículos en el escenario. 
 Simulación Batch: realiza la simulación de forma analítica. Esta opción muestra 
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9. SIMULACIÓN SIN VELOCIDAD VARIABLE 
En primer lugar se ha realizado la simulación del tráfico sin la incorporación de 
algoritmos que controlan variables según desencadenantes determinados y que 
aplican cambios en el sistema que regulan el comportamiento de los vehículos en la 
vía de análisis.  
Los resultados de esta simulación sirven como referencia para comprobar que los 
resultados de las simulaciones que incorporan un control de la velocidad mejoran las 
condiciones de la vía y conocer el grado en que afecta la medida de velocidad variable 
en la gestión del tráfico. 
Las variables de tráfico que se han analizado para estudiar el comportamiento de los 
vehículos en la vía se dividen en globales, correspondientes a toda la vía, y locales, 
que corresponden a las diferentes secciones. 
 Globales: densidad, flujo, longitud media de cola virtual, número de 
paradas, tiempos de viaje, demora y parada y velocidad. 
 Locales: densidad, flujo, flujo/capacidad, longitud media de cola, número 
de paradas, tiempo de demora, tiempo de viaje por km y velocidad. 
Se ha decidido analizar estas variables debido a que la información que aportan 
coincide con los objetivos principales del sistema de velocidad variable, con respecto a 
homogenizar los flujos en la vía para reducir la demora en el recorrido, el número de 
paradas para evitar el “stop & go” y la longitud de cola. 
9.1. Variables globales 
En primer lugar se muestran los resultados de las variables globales obtenidos de la 
simulación con la configuración actual de la vía correspondiente a la franja horaria 











Variable 7:00 h – 8:00 h 8:00 h – 9:00 h 9:00 h – 10:00 h 10:00 h – 11:00 h 
Densidad (veh/km) 2,640 4,953 4,242 3,861 
Flujo (veh/h) 4.479 7.636 6.849 6.310 
Longitud media de 
cola virtual (veh) 
0,080 0,448 0,249 0,210 
Número de paradas 
(paradas/veh·km) 
0,080 0,185 0,118 0,148 
Tiempo de viaje 
(s/km) 
40,960 46,349 43,901 43,414 
Tiempo de demora 
(s/km) 
4,020 9,238 6,933 6,355 
Tiempo de parada 
(s/km) 
0,530 1,123 0,713 0,866 
Velocidad (km/h) 91,01 82,14 85,54 86,78 
Tabla 9.1. Resultados de las variables globales obtenidos en la simulación sin velocidad variable. FUENTE: 
Elaboración propia 
Analizando los valores de las variables globales obtenidos en la Tabla 9.1, puede 
apreciarse que existe una buena correlación con los datos facilitados por el SCT, es 
decir, existe un gran aumento del flujo de vehículos antes de las 8:00 h, llegando a un 
pico de hora punta a esa hora y disminuyendo notablemente dicho flujo en las horas 
posteriores. 
En relación a los valores de flujo que se observan en la tabla, cabe destacar que el 
programa Aimsun define como flujo global el número total de vehículos que salen de la 
vía durante una hora. Es decir, aunque en la tabla puede parecer que los valores de 
flujo son muy elevados, superiores a la capacidad de la vía entre las 8:00 h y las 9:00 
h, y que pueden formarse congestiones, en realidad los valores de flujo en cada una 
de las secciones no superan el valor de la capacidad (como podrá apreciarse en el 
análisis de las variables locales a continuación), y por ello en la configuración actual y 
con los valores de flujo del patrón de movilidad no existen congestiones en la vía. 
Prueba de ello son los valores de las variables longitud de cola virtual, número de 
paradas y tiempos de demora y parada, los cuales son valores normales o incluso 
ligeramente bajos para tratarse de tráfico en hora punta y en una vía de acceso a la 
ciudad de Barcelona. Por otra parte, los valores de la variable velocidad son otra 
prueba de que no existen congestiones importantes en la vía, ya que de estar saturada 
la vía estos valores serían notablemente más pequeños. 
9.2. Variables locales 
En segundo lugar, se hace necesario realizar un análisis más concreto del 
comportamiento del tráfico en la vía. Para ello se han obtenido del programa Aimsun 
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los valores de las variables locales definidas anteriormente para cada una de las 8 
secciones en que se divide la vía de análisis, los cuales se muestran en la Tabla 9.2: 
 
Sección 1 2 3 4 5 6 7 8 
Densidad (veh/km) 15,48 17,32 20,45 15,30 20,02 33,05 20,02 23,79 
Flujo (veh/h) 4.633 5.262 5.758 4.663 5.575 6.245 4.900 5.454 
Flujo/Capacidad (%) 67,14 76,26 83,45 67,58 80,80 90,51 71,01 79,04 
Longitud media de 
cola (veh) 
0 0 0,14 0 0,08 0,24 0 0,08 
Número de paradas 
(paradas/veh·km) 
0 0 0,06 0 0,04 0,08 0 0,04 
Tiempo de viaje 
(s/km) 
36,84 37,98 39,13 39,44 46,22 56,34 44,05 53,58 
Tiempo de demora 
(s/km) 
0,54 4,95 10,56 1,27 6,99 10,86 4,24 2,14 
Velocidad (km/h) 101,4 96,46 93,85 102,1 91,28 64,05 81,58 73,05 
Tabla 9.2. Resultados de las variables locales obtenidos en la simulación sin velocidad variable. FUENTE: 
Elaboración propia 
Los valores de la Tabla 9.2 quedan reflejados en las gráficas que aparecen en la 
Figura 9.1, las cuales permiten analizar con más claridad las diferentes variables y 









































Fig. 9.1. Gráficas de las variables locales en función de la sección de la vía. FUENTE: Elaboración propia 
En todas las gráficas anteriores puede observarse que la sección con el valor más 
desfavorable es la sección CB_6, hecho que confirma que dicha sección es el cuello 
de botella de la vía. Por lo tanto, se debe tener especialmente en cuenta esta sección 
a la hora de analizar si el sistema de velocidad variable puede aportar beneficios a la 
vía o no. Además, puesto que el sistema de velocidad variable actúa también en las 
secciones inmediatamente anteriores a las secciones más conflictivas, se deberán 
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tener en cuenta también los valores de las diferentes variables a la hora de decidir el 
valor de velocidad máxima permitida en estas secciones. 
Otras de las secciones que pueden presentarse como conflictivas, aunque de manera 
más discreta que en el caso de la sección CB_6, son las secciones CB_3 y CB_8. 
Este hecho se debe a que las dos secciones tienen un valor elevado de flujo de 
entrada en ellas. Además, los valores de longitud media de cola y número de paradas 
también indican que puede tratarse de secciones conflictivas. 
Por otra parte, las secciones consideradas poco conflictivas o no conflictivas son las 
secciones CB_4 y CB_7, esto es debido a que dichas secciones están precedidas de 
una salida de la vía, y por tanto únicamente tienen una entrada de flujo en ellas, que 
corresponde al flujo que circulaba por la sección anterior menos el flujo que sale de la 
vía por la salida situada entre las dos secciones. 
9.3. Simulación de los casos adicionales de elevado flujo 
En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la simulación de los casos 
propuestos en los que existen flujos elevados, siendo en el primer caso 
aproximadamente iguales a la capacidad de la vía en la sección confirmada como 
cuello de botella (Caso 1), en el segundo caso aproximadamente 500 veh/h superior a 
la capacidad de la vía en dicha sección (Caso 2) y en el tercer caso el flujo es 
aproximadamente 1.000 veh/h superior a la capacidad de la vía (Caso 3): 
 
Variable Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Densidad (veh/km) 8,202 11,346 14,461 
Flujo (veh/h) 8.591 8.637 8.736 
Longitud media de 
cola virtual (veh) 
1,923 138,457 340,980 
Número de paradas 
(paradas/veh·km) 
0,266 0,335 0,487 
Tiempo de viaje 
(s/km) 
65,503 81,926 102,504 
Tiempo de demora 
(s/km) 
28,473 44,883 65,414 
Tiempo de parada 
(s/km) 
2,194 4,260 6,976 
Velocidad (km/h) 60,964 48,925 38,714 
Tabla 9.3. Resultados de las variables globales en la simulación sin velocidad variable de los casos adicionales. 
FUENTE: Elaboración propia 
En la Tabla 9.3 se puede observar que, obviamente, las variables van tomando valores 
cada vez más desfavorables a medida que va aumentando el valor de flujo entrante en 
la vía. Puede apreciarse también que el valor del flujo entendido como número de 
vehículos que salen de la vía por las tres posibles salidas varia muy poco en los tres 
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casos, este hecho se debe a que la vía se encuentra en condiciones de saturación, y 
por mucho que se aumente el flujo de entrada en la vía saldrá de ella el mismo número 
de vehículos aproximadamente. Otra de las variables que indica que la vía se 
encuentra saturada es la longitud media de cola virtual, la cual indica los vehículos que 
no pueden entrar en la vía cuando en condiciones normales deberían entrar debido a 
que las entradas están colapsadas. 
Por lo tanto, con este valor de flujo global y con el estado de saturación de la vía, 
resulta interesante ver si es posible mejorar los valores del resto de las variables y con 
ello las condiciones en las que se encuentra el tráfico en la vía de análisis. 
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10. SIMULACIÓN CON VELOCIDAD VARIABLE  
Una vez realizado el análisis del tráfico con la configuración actual de la vía, es decir, 
sin sistema de velocidad variable, se ha procedido a realizar otro análisis del tráfico en 
la vía con la incorporación del sistema de velocidad variable. 
En este proyecto se ha intentado gestionar la velocidad mediante algoritmos con 
diferentes variables de control, tales como flujo, densidad, flujo/capacidad, longitud 
media de cola y tiempo de viaje. No obstante, con el procedimiento algorítmico no se 
han obtenido resultados favorables, y por esta razón se ha optado por realizar un 
procedimiento heurístico. Este procedimiento ha consistido en variar la velocidad de 
las secciones de manera manual y comprobar si el resultado obtenido es favorable o 
no. En el caso de que el resultado sea favorable, se realiza ese cambio de velocidad y 
se realiza un nuevo cambio para nuevamente ver si aporta beneficios o no. Por el 
contrario, si el cambio no mejora las condiciones anteriores, se da un paso atrás y se 
realiza un cambio de velocidad diferente. El procedimiento heurístico debe realizarse 
de manera aislada para cada uno de los casos en los que los flujos de tráfico sean 
diferentes, a diferencia del procedimiento algorítmico que debe servir para todos los 
casos. 
Las variables que se han tenido en cuenta a la hora de variar la velocidad máxima 
permitida en cada una de las secciones son principalmente el número de paradas y los 
tiempos de viaje, demora y parada, puesto que al haber menos paradas en la vía, el 
flujo es más homogéneo y por tanto los tiempos disminuyen. 
Este análisis se ha realizado únicamente para los tres casos adicionales que se han 
presentado anteriormente, ya que son casos en los que seguro que existirán 
congestiones de tráfico notables. En todos los casos, con el fin de analizar el 
comportamiento del tráfico en la vía, se han tenido en cuenta las siguientes variables 
globales: densidad, flujo, longitud media de cola virtual, número de paradas, tiempo de 
viaje, tiempo de demora, tiempo de parada y velocidad. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los casos 
propuestos, en los que se ha realizado el procedimiento explicado utilizando hasta 8 
combinaciones de velocidades diferentes, intentando en todo momento que no haya 
una diferencia mayor a 20 km/h entre secciones consecutivas e imponiendo una 
velocidad máxima igual a la establecida en la configuración actual y una velocidad 
mínima igual a la mitad de la establecida en la configuración actual: 
 
 




Variable Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Densidad (veh/km) 6,951 11,165 14,223 
Flujo (veh/h) 8.739 8.835 8.824 
Longitud media de 
cola virtual (veh) 
0,642 45,468 227,295 
Número de paradas 
(paradas/veh·km) 
0,140 0,264 0,365 
Tiempo de viaje 
(s/km) 
53,753 77,510 96,511 
Tiempo de demora 
(s/km) 
15,710 39,527 59,222 
Tiempo de parada 
(s/km) 
1,050 3,440 5,113 
Velocidad (km/h) 69,410 50,452 41,683 
Tabla 10.1. Resultados de las variables globales en la simulación con velocidad variable de los casos adicionales. 
FUENTE: Elaboración propia 
Nuevamente, se puede apreciar en la Tabla 10.1 como los valores que toman las 
variables son cada vez más desfavorables con el aumento de flujo de entrada en la vía 
a excepción de la variable flujo que se mantiene aproximadamente constante debido a 
la saturación que hay en la vía. 
Se debe tener en cuenta que, aunque los valores de las variables mostradas en la 
Tabla 10.1 indiquen que el comportamiento del tráfico es mejor que el de la 
configuración actual, el método utilizado no es el más apropiado para una vía de este 
tipo, lo que quiere decir que con un algoritmo como el que se utiliza en las vías de 
acceso del sur de la ciudad de Barcelona, se conseguiría disminuir todavía más la 
demora ya que se reducirían también las congestiones formadas en las secciones 
previas al cuello de botella de la vía. 
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11. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En este apartado se presentan los resultados que se han mostrado en los dos 
apartados anteriores, pero en este caso de manera conjunta, para poder observar las 
diferencias entre las dos políticas, sin velocidad variable y con velocidad variable, y 
para poder posteriormente obtener conclusiones sobre los beneficios que se 
consiguen mediante el sistema de velocidad variable. 
Por lo tanto, a continuación se muestran las Tablas 11.1, 11.2 y 11.3, una para cada 
caso adicional de flujo elevado, donde se pueden observar mediante porcentajes de 
mejora las diferencias existentes entre la configuración actual de la vía y la propuesta 









Densidad (veh/km) 8,202 6,951 15,26 
Flujo (veh/h) 8.591 8.739 1,69 
Longitud media de cola virtual 
(veh) 
1,923 0,642 66,63 
Número de paradas 
(paradas/veh·km) 
0,266 0,140 47,35 
Tiempo de viaje (s/km) 65,503 53,753 17,94 
Tiempo de demora (s/km) 28,473 15,710 44,83 
Tiempo de parada (s/km) 2,194 1,050 52,16 
Velocidad (km/h) 60,964 69,410 12,17 









Densidad (veh/km) 11,346 11,165 1,60 
Flujo (veh/h) 8.637 8.835 2,24 
Longitud media de cola virtual 
(veh) 
138,457 45,468 67,16 
Número de paradas 
(paradas/veh·km) 
0,335 0,264 21,24 
Tiempo de viaje (s/km) 81,926 77,510 5,39 
Tiempo de demora (s/km) 44,883 39,527 11,93 
Tiempo de parada (s/km) 4,260 3,440 19,25 
Velocidad (km/h) 48,925 50,452 3,03 














Densidad (veh/km) 14,461 14,223 1,65 
Flujo (veh/h) 8.736 8.824 1,00 
Longitud media de cola virtual 
(veh) 
340,980 227,295 33,34 
Número de paradas 
(paradas/veh·km) 
0,487 0,365 25,03 
Tiempo de viaje (s/km) 102,504 96,511 5,85 
Tiempo de demora (s/km) 65,414 59,222 9,47 
Tiempo de parada (s/km) 6,976 5,113 26,71 
Velocidad (km/h) 38,714 41,683 7,12 
Tabla 11.3. Comparación de las dos políticas en el caso adicional 3. FUENTE: Elaboración propia 
En primer lugar, observando las Tablas 11.1, 11.2 y 11.3 de comparación, cabe 
destacar que en todos los casos existe una mejora en el comportamiento global del 
tráfico cuando se trata de la incorporación del sistema de velocidad variable en la vía 
de análisis, y que esta mejora se refleja en todas las variables globales de tráfico 
consideradas en el análisis realizado. 
Por un lado, analizando los resultados de cada caso, se observa que en la tabla del 
primer caso los porcentajes de mejora son notablemente superiores a los demás, 
exceptuando la variable flujo, que como se ha comentado anteriormente, en 
condiciones de saturación de la vía dicha variable permanece aproximadamente 
constante por mucho que aumente el valor del flujo de las entradas a la vía. Es decir, 
las mejoras porcentuales son más importantes en condiciones cercanas a la 
saturación, que corresponde al inicio de la formación de las colas de vehículos.  
Otro aspecto a destacar es que en el tercer caso, el cual tiene un flujo de 1.000 
vehículos por hora superior al del primer caso en la sección cuello de botella, los 
resultados obtenidos de la comparación siguen siendo favorables, aunque en menor 
medida. Esto se debe a que cuanto más saturada se encuentra la vía menos afecta la 
gestión de la velocidad en sus secciones, llegando al punto en que con la vía 
completamente saturada ya no exista diferencia entre las dos configuraciones. 
Por otro lado, analizando los resultados por variables de tráfico, se aprecia que la 
variable con mayor porcentaje de mejora es la longitud media de cola virtual. Esta 
variable hace referencia a la cola que se forma fuera de la vía debido a la saturación 
que presenta la vía principal, es decir, con el sistema de velocidad variable el número 
de vehículos que se quedan fuera de la vía esperando es inferior al que existe en la 
configuración actual con las mismas condiciones.  
Analizando el efecto de la disminución de la longitud media de cola virtual con un poco 
más de profundidad, puede decirse que con el sistema de velocidad variable no 
únicamente se mejora el comportamiento de la vía en la que está instalado, sino que 
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paralelamente también se consigue que el comportamiento del tráfico de las vías 
adyacentes a los accesos mejore, ya que la cola virtual que se indica en una 
simulación es equivalente a la cola que se ocasiona en las otras vías en la realidad. 
Un detalle a destacar del resultado de esta variable es que la diferencia entre las dos 
configuraciones en el tercer caso (33,34 %) es la mitad que en los otros casos (66,63 
% y 67,16 %), y eso se debe a que en el tercer caso no únicamente se satura la vía 
principal, sino que también lo hacen los accesos a la vía. De este modo se justifica la 
configuración del tercer caso adicional de elevado flujo que, aunque en la realidad es 
muy poco probable que circule un número de vehículos tan elevado por la vía, sirve 
para conocer de manera aproximada el límite de vehículos que caben físicamente en 
la vía. 
Las otras dos variables con mayor porcentaje de mejora son el tiempo de parada y el 
número de paradas por vehículo y por kilómetro, lo cual es una clara representación 
de la homogenización del flujo de las secciones en la vía que causan que la velocidad 
media del flujo en la vía aumente y, con ello, el tiempo de viaje disminuya. Es decir, 
con el sistema de velocidad variable se consigue tener un flujo de vehículos más 
homogéneo y, como la velocidad máxima permitida es menor que en la configuración 
actual en las secciones previas al cuello de botella de la vía, los vehículos llegan más 
tarde al punto conflictivo, dando tiempo a que los vehículos de la cola avancen a las 
secciones posteriores al cuello de botella. Cabe destacar que el hecho de que el límite 
de velocidad de una sección sea inferior en el caso de la incorporación del sistema de 
velocidad variable no implica que el tiempo que se tarda en recorrer la sección sea 
mayor, ya que con el control de la velocidad se disminuye el nivel de congestión de la 
vía y al final la velocidad del flujo acaba siendo mayor que en la configuración sin 
velocidad variable. 
Finalmente, las variables con menor porcentaje de mejora son el flujo de la vía y la 
densidad. En el caso de la variable flujo la pequeña mejora se debe a que su valor es 
casi constante cuando la vía se encuentra saturada, pero en el caso de la variable 
densidad, puede observarse como en el primer caso de elevado flujo, en condiciones 
próximas a la saturación, el porcentaje de mejora es notablemente superior al de los 
otros dos casos, los cuales presentan valores de mejora insignificantes. Este hecho se 
debe a que a medida que la vía se encuentra más ocupada y por consiguiente la 
velocidad media disminuye hasta valores inferiores a la mitad de la velocidad máxima 
permitida inicialmente, la gestión de la velocidad en las secciones de la vía deja de 
afectar en el comportamiento del tráfico. 
Cabe destacar que entre las variables escogidas para la realización del análisis existe 
una relación, y por ello no resulta sorprendente que todos los porcentajes de mejora 
sean positivos. Es decir, si en una vía se consiguen disminuir las congestiones 
presentes en la zona del cuello de botella mediante el control de la velocidad en las 
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secciones previas, es normal que la densidad, entendida como la ocupación de la vía, 
también disminuya. Por un lado, puesto que la ocupación disminuye, la vía es capaz 
de absorber un flujo mayor, por pequeña que sea la diferencia, lo cual se refleja en la 
disminución de la cola virtual que se forma debido a la saturación. Por otro lado, 
puesto que los vehículos llegan más tarde a los puntos de conflicto, al llegar el 
conflicto es menor y por eso se paran menos veces y menos tiempo, lo cual si se 
analiza de un modo global resulta en un aumento de la velocidad media del flujo y en 
una disminución de los tiempos de viaje y demora.  
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12. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
12.1. Introducción 
En la ingeniería se hace cada vez más importante el impacto ambiental que un 
proyecto puede ocasionar, es decir, las consecuencias que supone la realización de 
un proyecto en el medio ambiente deben ser analizadas y valoradas, puesto que si los 
resultados obtenidos son desfavorables la autoridad pertinente puede decidir que el 
proyecto en cuestión no debe realizarse. 
Como ya se ha comentado, uno de los objetivos de este proyecto es lograr una 
disminución de la contaminación del entorno y, con ello, una mejora de la calidad del 
aire de la ciudad de Barcelona. Una de las causas principales del exceso de 
contaminación que generan los vehículos se debe a las continuas retenciones que 
obligan a arrancar y parar un gran número de veces, lo que se conoce con el nombre 
de “stop & go”. Por lo tanto, mediante la reducción de las congestiones de tráfico se 
hace posible la reducción del tiempo en que los motores de los vehículos están en 
marcha, es decir, están contaminando el medio ambiente. 
En este análisis del impacto que el presente proyecto puede tener en el medio 
ambiente, se ha tenido en cuenta, principalmente, el valor de las emisiones de los 
vehículos que circulan por la vía de análisis que ocasionan la contaminación 
atmosférica. El término contaminación atmosférica resulta de la alteración producida 
por causas naturales o provocadas por el hombre de la composición del aire, la cual es 
78 % de nitrógeno, 21 % de oxígeno, 0,093 % de argón y una porción de vapor de 
agua.  
Los motores de combustión que incorporan los vehículos son los responsables de las 
aportaciones de contaminantes gaseosos a la atmósfera, los cuales causan un 
aumento del efecto invernadero (CO2), un incremento de la lluvia ácida (SO2, NOx) y 
una mayor incidencia de ciertas afecciones pulmonares en las ciudades (partículas 
sólidas y compuestos orgánicos volátiles COV). Otros efectos y enfermedades que los 
contaminantes atmosféricos causan en los organismos de los habitantes son: irritación 
de las membranas de mucosa, efectos en el sistema nervioso central, en el sistema 
cardiovascular, disminución de la capacidad de la hemoglobina en transportar oxígeno 
a los tejidos, por lo que afecta al trabajo físico e intelectual, alteraciones en la 
capacidad de aprendizaje, problemas en los pulmones y vías respiratorias, cáncer, 
neurosis, depresión, mutaciones a nivel celular, etc. Por lo tanto, tiene una gran 
importancia que el proyecto mejore la situación actual en lo que a contaminación se 
refiere. 
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No obstante, se debe tener en cuenta que no todos los vehículos contaminan de la 
misma manera. El grado de contaminación de un vehículo depende de variables como 
el tipo de vehículo que se trata, el tipo de combustible que usa dicho vehículo, el año 
de fabricación del vehículo, la cilindrada del motor, la marca del vehículo y los tipos de 
contaminantes que emiten a la atmósfera. 
En este proyecto se ha escogido uno de los contaminantes existentes en una vía 
interurbana, considerado el más importante: las emisiones de CO2. 
12.2. Consumo de combustible 
Con el fin de poder analizar el consumo de combustible de los vehículos y poder 
comparar los valores del caso en que no hay velocidad variable y del caso en que hay 
velocidad variable, se debe tener en cuenta que en los dos casos no circula el mismo 
número de vehículos y que la distancia total viajada por todos los vehículos es 
diferente. Por eso, la comparación se realizará en litros de combustible por vehículo y 
por kilómetro viajado. 
Por lo tanto, se necesitan los siguientes datos mostrados en la Tabla 12.1, que se han 
obtenido de las simulaciones realizadas con el programa Aimsun: 
 
Variable Política Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Consumo de 
combustible (l) 
Sin velocidad variable 5.106 5.936 6.767 
Con velocidad variable 4.801 6.325 7.063 
Flujo (veh/h) 
Sin velocidad variable 8.591 8.637 8.736 
Con velocidad variable 8.739 8.835 8.824 
Distancia total 
viajada (km) 
Sin velocidad variable 45.184 45.348 45.515 
Con velocidad variable 48.078 47.912 47.554 
Tabla 12.1. Datos necesarios para el análisis del consumo de combustible1. FUENTE: Elaboración propia 
Con estos datos, a continuación se muestran los resultados obtenidos para cada uno 
de los casos adicionales y la diferencia entre las dos políticas expresada mediante 
porcentajes de mejora: 
 
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 
¿Velocidad 
variable? 
NO SI NO SI NO SI 
Consumo 
(l/veh·km) 
1,32E-5 1,14E-5 1,52E-5 1,49E-5 1,70E-5 1,68E-5 
Porcentaje de 
mejora (%) 
13,13 1,41 1,10 
Tabla 12.2. Comparación del consumo de combustible entre las dos políticas. FUENTE: Elaboración propia 
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Como puede observarse en la Tabla 12.2, los porcentajes de mejora respecto la 
configuración actual son bastante discretos, pero todos ellos muestran mejora. Como 
ocurre con algunas de las variables de tráfico analizadas en el apartado anterior, el 
consumo de combustible presenta una mejora mayor en el caso en que el flujo de la 
sección cuello de botella es aproximadamente igual a su capacidad, mientras que en 
los otros dos casos la diferencia es muy pequeña y la mejora también. Esto se debe a 
que todas las variables están muy relacionadas entre ellas. 
12.3. Emisiones de CO2 
De la misma manera que para el análisis del consumo de combustible, para analizar 
las emisiones de CO2 y poder posteriormente comparar los valores de las dos 
políticas, se necesitan los datos de las emisiones totales de CO2, el flujo de vehículos 
de la vía y la distancia total viajada por todos los vehículos, los cuales se muestran a 
continuación en la Tabla 12.3: 
 
Variable Política Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Emisiones de 
CO2 (kg) 
Sin velocidad variable 9.977 11.684 13.186 
Con velocidad variable 9.657 12.182 13.666 
Flujo (veh/h) 
Sin velocidad variable 8.591 8.637 8.736 
Con velocidad variable 8.739 8.835 8.824 
Distancia total 
viajada (km) 
Sin velocidad variable 45.184 45.348 45.515 
Con velocidad variable 48.078 47.912 47.554 
Tabla 12.3. Datos necesarios para el análisis de las emisiones de CO2. FUENTE: Elaboración propia 
Nuevamente, con los datos de la Tabla 12.3, se muestran los resultados obtenidos con 
los correspondientes porcentajes de mejora para cada caso: 
 
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 
¿Velocidad 
variable? 
NO SI NO SI NO SI 
Emisiones de CO2 
(kg/veh·km) 
2,57E-5 2,30E-5 2,98E-5 2,88E-5 3,32E-5 3,26E-5 
Porcentaje de 
mejora (%) 
10,57 3,53 1,80 
Tabla 12.4. Comparación de las emisiones de CO2 entre las dos políticas. FUENTE: Elaboración propia 
El análisis a realizar en referencia a las emisiones de CO2 de los vehículos de la vía es 
similar al ya realizado de consumo de combustible, es decir, en todos los casos se 
obtiene un porcentaje de mejora positivo y con un valor máximo en el caso adicional 1, 
existiendo una diferencia notable entre este caso y los casos 2 y 3 y habiendo una 
diferencia muy pequeña entre los dos últimos casos. 
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Estos resultados se podían predecir con el análisis del consumo de combustible, 
debido a que el combustible que utilizan los vehículos (gasolina y diesel) contiene 
carbono y a más carbono quemado más emisión de CO2 a la atmósfera se produce. 
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13. ANÁLISIS ECONÓMICO 
Para llevar a cabo el proyecto no es necesario variar la vía, y puesto que se trata 
solamente de un análisis, no se han tenido en cuenta los costes de instalación de 
material de la vía necesario para la incorporación del sistema de velocidad variable. 
Por lo tanto, en el presupuesto del proyecto aparecerán los costes de los recursos 
utilizados, tanto humanos como materiales, y los costes de elaboración de los 
documentos del proyecto. 
13.1. Recursos humanos 
En los costes de recursos humanos de este proyecto se incluyen el número de horas 
invertidas por el ingeniero y el número de horas invertidas por el estudiante. No 
obstante, no quedan incluidas como coste las horas de aprendizaje en lo que al 
programa Aimsun y a la ingeniería del tránsito se refiere que se han necesitado para la 
realización del proyecto. A continuación se presenta la Tabla 13.1 que indica los 
costes de los recursos humanos: 
 
 Número de horas Coste unitario (€/h) Coste (€) 
Ingeniero 70 50 3.500 
Estudiante 160 20 3.200 
Tabla 13.1. Costes de los recursos humanos. FUENTE: Elaboración propia 
El número total de horas dedicadas a este proyecto son el resultado global de las 
horas que se han dedicado a las diversas fases del proyecto, como pueden ser el 
análisis de la información disponible, el tratamiento de los datos, la creación del 
modelo, la simulación, el análisis de los resultados, la edición de la memoria, etc. 
Finalmente, también quedan incluidas las horas que se han dedicado a las reuniones 
del ingeniero con el estudiante. 
El coste total de los recursos humanos de este proyecto es de 6.700 euros. 
13.2. Recursos materiales 
En este apartado de costes se incluyen las licencias de los programas utilizados a lo 
largo de la realización del proyecto, que principalmente han sido el Aimsun y el 
Microsoft Office, y la correspondiente amortización de las licencias así como del 
ordenador utilizado. No obstante, se debe tener en cuenta que éste es el primer 
proyecto que se realiza con esta licencia de Aimsun, por lo tanto en este caso no 
habrá amortización de esta licencia. 
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En cuanto a la amortización del ordenador, se supone un coste del mismo de 
aproximadamente 1.000 euros y una amortización lineal de 5 años. Se supone 
también que con el ordenador se realiza únicamente un proyecto al año. 
De la misma manera, en referencia a la licencia del programa Microsoft Office, se 
estima un precio de 200 euros y una amortización lineal de 4 años, realizando también 
un único proyecto al año. 
Por lo tanto, el coste de los recursos materiales se muestra en la Tabla 13.2: 
 
 Coste (€) 
Licencia Aimsun 6.000 
Amortización del ordenador 200 
Amortización licencia Microsoft Office 50 
Tabla 13.2. Costes de los recursos materiales. FUENTE: Elaboración propia 
El coste total de los recursos materiales es de 6.250 euros. 
 
13.3. Elaboración de los documentos 
El coste de la realización de los documentos es de aproximadamente 100 euros, 
donde se incluyen la impresión y encuadernación del proyecto. 
13.4. Coste total 
Finalmente, el coste total del análisis realizado es de 13.050 euros, al cual, sumándole 
un beneficio del 10% y el IVA, se obtiene el total que se muestra en la Tabla 13.3: 
 
Total análisis (€) 13.050 
Beneficio 10% (€) 1.305 
Subtotal (€) 14.355 
IVA 18% (€) 2.583,9 
TOTAL (€) 16.938,9 
Tabla 13.3. Coste total del proyecto. FUENTE: Elaboración propia 
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14. CONCLUSIONES 
En primer lugar, una de las conclusiones que se obtienen de la realización de este 
proyecto es la elevada importancia que presenta la utilización de programas de 
simulación a la hora de afrontar un análisis del tráfico en una vía, debido al gran 
número de variables y factores incontrolables como pueden ser las condiciones 
climatológicas, las cuales a menudo condicionan el comportamiento del tráfico. En el 
caso de este proyecto, el uso del programa Aimsun ha permitido realizar la 
comparación entre el escenario actual y el escenario propuesto utilizando exactamente 
las mismas condiciones en los dos casos, lo cual no podría realizarse sin la utilización 
de estos programas. 
En segundo lugar, cabe destacar también la gran importancia que tienen actualmente 
los sistemas inteligentes de transporte en la gestión del tráfico, ya que permiten variar 
la gestión del tráfico en función de la demanda que presenta una vía en concreto. En 
el caso de este proyecto, el sistema inteligente de transporte que se propone es el 
sistema de velocidad variable, el cual mediante la gestión de la velocidad máxima 
permitida en las diferentes secciones de la vía en función de diversas variables de 
tráfico tiene como objetivos principales disminuir las congestiones y la contaminación 
de la vía y aumentar la seguridad de los usuarios de la vía. 
En referencia a los datos utilizados obtenidos del SCT se puede concluir que existe 
una franja horaria crítica comprendida entre las 07:00 h y las 11:00 h, y que dentro de 
ella los valores máximos de flujo se encuentran entre las 08:00 h y las 09:00 h. Esta 
franja ha sido la que se ha analizado con mayor detalle debido a que es la franja más 
susceptible a la aparición de congestiones, concretamente en las secciones previas a 
la sección CB_6, considerada cuello de botella de la vía, y por tanto éstas son las 
secciones en las que se ha intentado gestionar más detalladamente el tráfico. 
Finalmente, de las simulaciones realizadas con el programa Aimsun se pueden 
obtener las siguientes conclusiones: 
 El modelo de vía creado con el programa para analizar el comportamiento de los 
vehículos en la vía es un modelo correcto ya que introduciendo los datos reales 
de la vía se obtienen en las simulaciones unos flujos en todas las secciones que 
coinciden con los valores reales, es decir, se correlacionan. 
 
 Mediante la realización de simulaciones en el escenario actual, sin velocidad 
variable, se confirma la ubicación del cuello de botella en la sección que contiene 
el punto quilométrico 211,269, es decir, la sección CB_6. En esta sección es 
donde se aprecia el valor de flujo más elevado de toda la vía, superior al valor de 
capacidad, y en consecuencia en la sección anterior a ésta se aprecia la 
formación de colas pequeñas y un aumento del número de paradas que hacen 
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aumentar también el tiempo de demora en la sección. En un futuro, una posible 
acción a realizar en la sección cuello de botella es aumentar la capacidad de la 
vía en ese tramo, pasando a tener cuatro carriles, con la finalidad de poder 
absorber todo el flujo en una hora punta. No obstante, éste sería motivo de un 
análisis independiente al actual. 
 
 En cuanto a los beneficios que pueden obtenerse mediante la aplicación del 
sistema de velocidad máxima variable, se puede concluir que existe una mejora 
notable del comportamiento del tráfico con respecto a la situación actual, y esta 
mejora se refleja en los valores de las variables de tráfico que se han escogido 
para realizar el análisis. Dicha mejora se debe a que el flujo que circula por la vía 
es más homogéneo en el caso en que actúa el sistema de velocidad variable, ya 
que con la modificación de la velocidad se hace que el flujo de vehículos llegue 
más tarde a las zonas conflictivas de la vía, dando tiempo a que las 
congestiones disminuyan o, que por lo menos, no aumenten. En este punto, 
también se llega a la conclusión de que los beneficios más importantes se 
obtienen cuando en la vía hay unos valores de flujo cercanos al valor de 
capacidad, es decir, cuando la vía comienza a saturarse. No obstante, se ha 
comprobado que en los casos adicionales con valores de flujo superiores a la 
capacidad también se observa cierta mejora, aunque más discreta que en el 
primer caso. 
 
 Cabe destacar que el proyecto se ha realizado mediante un método heurístico, y 
que, aun así se han obtenido mejoras respecto a la situación actual. Si se 
realizara el mismo proyecto utilizando un método algorítmico, probablemente se 
obtendrían unos beneficios que serían todavía más importantes. Como ya se ha 
comentado, en este proyecto se ha intentado crear algoritmos para controlar la 
velocidad de las secciones en función de algunas variables como pueden ser la 
densidad, el flujo, etc., pero no se han conseguido resultados favorables. Esto se 
debe a que los algoritmos creados no eran correctos y por esta razón se ha 
decidido utilizar un método heurístico. 
 
 Debe tenerse en cuenta que, aunque el porcentaje de mejora de la variable 
tiempo de viaje tiene presenta un valor máximo de aproximadamente un 18% y 
pueda parecer pequeño si se tiene en cuenta el valor de la inversión que supone 
la incorporación del sistema de velocidad variable, es muy importante considerar 
también que debido a que disminuye el “stop&go”, conocido como las paradas y 
arranques constantes dentro de las congestiones de tráfico, la seguridad de las 
vías en que se instala dicho sistema aumenta de manera considerable, ya que 
es en estas paradas y arranques constantes cuando se producen un gran 
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número de choques de vehículos debido a que los conductores pueden fatigarse 
y cada vez prestan menos atención a la vía. 
 
 Por último, el consumo de combustible y las emisiones de CO2 presentan una 
disminución de aproximadamente un 10% en el caso en que el flujo que circula 
por la sección cuello de botella es cercano a la capacidad de la vía, lo cual 
representa una mejora muy positiva debido a la importancia que tiene hoy en día 
el tema de la contaminación de la atmósfera por parte de los vehículos, y esta 
reducción es uno de los objetivos principales del sistema de velocidad variable.  
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